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Vorrede. 



feeit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches im 
Herbst 1888 hat die Elektrotechnik namhafte Fortschritte 
gemacht. Viele damals noch sehr streitigen Fragen haben 
eine abschliessende Antwort, manche dunkele Gebiete wenigstens 
eine Klärung erhalten. Nicht zum kleinsten Theile gilt das 
auch von den Akkumulatoren für Elektricität. üeber die 
chemischen Vorgänge in den Zellen sind neue wissenschaftliche 
Resultate beigebracht durch Untersuchungen von Streintz, 
Cantor, Strecker und anderen; besonders aber sind durch prak- 
tische Erfahrungen diese 3 Jahre für die Akkumulatoren ge- 
winnbringend geworden. Die überraschenden Erfolge einzelner 
Typen lassen darauf schliessen, dass das allgemeine Urtheil 
über den Nutzen der Sekundärbatterien sich wesentlich zu 
ihren Gunsten verschoben hat. Freilich giebt's der Zweifler 
noch genug, und nicht alle, welche die Akkumulatoren ver- 
urtheilen, sind durch ihr Interesse voreingenommen. Auch ich 
stehe objektiv genug, um Mängel zu sehen und Fehler nicht 
zu verringern. Nur sind nicht immer die Mängel des Be- 
triebes auch Mängel der Akkumulatoren, und nicht für jede 
elektrische Anlage passt, was für einzelne günstig ist. 

Dass bei dem schnellen Fortschritt diese zweite Auflage 

• eine erhebliche Abweichung von der ersten zeigen muss, ist 

selbstverständlich; die letzte Hälfte des Buches ist nicht nur 

eine Erweiterung, sondern vielmehr eine fast gänzlich neue 

Bearbeitung, während im ersten Theile nur Einzelheiten zu 
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IV Vorrede. 

korrigiren waren. Bei dem schnellen Arbeiten unserer Tage 
mag einigen dieser erste Theil, welcher die Vorgeschichte 
der Akkumulatoren enthält, ganz überflüssig oder doch zu breit 
erscheinen. Ich kann nur nochmals hervorheben, dass, wenn 
die in diesem Theile niedergelegten Resultate allgemeiner be- 
kannt gewesen wären, mancher vergebliche Versuch der 
Herren Erfinder und mancher Irrweg der Forschung vermieden 
wäre. Darum glaube ich, ist selbst dem rastlosesten Fortschreiten 
eine gründliche Kenntniss der Geschichte de^ Forschung kein 
Hemmschuh, sondern ein Mittel zur Förderung. 

Ich hoffe, dass mein Bestreben, den einzelnen Forschern 
gerecht zu werden, durchweg erfolgreich gewesen ist. Mag 
auch diese Auflage zur Förderung der Wissenschaft und all- 
gemeineren Würdigung der Akkumulatoren beitragen. 

Hamburg, am 1. Februar 1892. 

Dr. Edm. Hoppe. 
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I. 
Die Vorgeschichte der AJdcumulatoren. 

Einleitung. 

1. Das Wesen der Akkumulatoren muss in der Polarisation 
gefunden werden. Freilich nieht in der von Einigen allein als 
Polarisation angesehenen Anhäufung von Gasen auf den Elektroden 
eines Elementes oder einer Zersetzungszelle, sondern in der 
Polarisation im weiteren Sinne des Wortes, wodurch alle die Ver- 
änderungen zusammengefasst werden sollen, welche an den Elek- 
troden, die in eine Flüssigkeit getaucht sind, beohachtet werden 
können beim Durchgang eines Stromes , ob diese Veränderungen 
von kurzer oder langer Dauer sind. Sollte die durch den Strom 
hervorgerufene Veränderung nur in einer Ansammlung und Er- 
zeugung von Gasen bestehen, so wallen wir diese mit dem be- 
sonderen Namen „ Gaspolarisation ^ bezeichnen, und setzen dabei: 
voraus, dass dieses Gas die Elektrode mehr oder weniger voll- 
kommen bedeckt, um diesen Zustand von der einfachen chemischen 
Zersetzung des Elektrolyts, bei welcher auch Gas ausgeschieden 
wird, zu unterscheiden. ^^t* 

Da nun jedes galvanische iGlement derartige Erscheinungen 
vermöge der chemischen Wirkung des galvanischen Stromes zeigen 
muss, so ist ersichtlich, dass die Beobachtung der Polarisation be- 
reits durch die erste Volta'sche Säule ermöglicht war. Und nicht 
nur die Beobachtung, sondern, da wenige Monate nach der Ver- 
öffentlichung d«fr Volt ansehen Säule deren chemische Wirkung 
entdeckt wurde, musste auch die richtige Erklärungsweise bereits 
am Anfang unseres Jahrhunderts gefunden werden können. In 
der That liegt der Anfang fttr die heute so wichtige und ver- 
heissungsreiche Anfertigung der Akkumulatoren um etwa 90 Jahre 
zurück, und in der ganzen Zeit ist, von den verschiedensten 
Physikern schrittweise weiterarbeitend, die vrissenschaftliche Grund- 
lage gegeben, auf welcher fussend die Techniker Apparate er- 
finden oder zusammenstellen konnten, welche dia Aufgabe, elek- 
trische Energie aufzuspeichern und nach Wunsch in bestimmter 
Stärke zu beliebiger Zeit wieder herzugeben, lösen. 

Hoppe, AkkumuUtoren. 2. Aufl. \ 
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A. Elektrolyse luid Stremenevcitaf 

Im Element. 

2. £8 ist von mir früher schon ^) nachgewiesen^ dass die erste 
Beobachtung der chemischen Wirkung der Volt ansehen Sftule durch 
die Geschmacksempfindung^ 50 Jahre vor der Erfindung der Sfiule 
selbst, von S u 1 z e r in Berlin ausgeführt ist, natürlich aber nicht 
richtig erklärt werden konnte. Doch noch in die ersten Jahre 
der y o 1 1 a^ sehen Untersuchungen über G a 1 v a n i * s Entdeckung 
flällt die bewusste und richtig aufgefasste Entdeckung der che- 
mischen Wirkung der Volt ansehen Kombination. Gewöhnlich 
werden ja Carl i sie und Nicholson als Entdecker dieser 
Wirkung angegeben; jedoch, es ist das nicht richtig, und nach 
der gegenwärtigen Kenntniss sinkt ihr Verdienst um diese Ent- 
deckung ganz bedeutend. 

In einem Briefe vom 10. April 1796 schreibt Dr. Ash zu 
Oxford an A. v. Humboldt: „Meine ganze Au^erksamkeit ist 
seit einiger Zeit auf die Metalle selbst gerichtet. Ich wünschte 
den Veränderungen auf die Spur zu kommen, welche durch Be- 
rührung gleichartiger oder ungleichartiger Metalle hervorgebracht 
werden. Aus einigen Versuchen scheint es mir mehr als wahr- 
scheinlich zu sein, dass sich in den Metallen, die die grösste gal- 
vanische Wirksamkeit zeigen, eine bemerkbare chemische 
Mischungsveränderung ereignet. Legen Sie zwei homogene Zink- 
platten mit Wasser befeuchtet auf einander, so dass sie sich in so 
vielen Punkten als möglich berühren, so werden Sie, wenn die 
Stoffe recht gleichartig sind , äusserst wenig Wirkung bemerken. 
Legen Sie aber auf die nämliche Art Zink und Silber zusammen, 
und Sie werden bald sehen, dass sie einen starken Effekt auf 
einander hervorbringen. Das Zink scheint sich zu oxydiren, und 
die ganze Oberfläche der angefeuchteten Silberplatte ist mit einem 
feinen weissen Staube bedeckt. Blei und Quecksilber wirken 
ebenso stark auf einander, sowie auch Eisen und Kupfer^)." 
Humboldt wiederholte diese Beobachtungen, und er ist der erste, 
welcher die dabei eintretende Wasserzersetzung direkt erhielt, 
indem er nachwies, dass der Sauerstoff sich zum Zink begebe, 
und die aufsteigenden Bläschen Wasserstoff enthielten. Er ge- 



*) Hoppe, Geschichte der Elektricitat p. 128. 

^) A. V. Humboldt, lieber die gereizte Muskel- und Nervenfaser I, 



p. 472. 1797. 
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braucht auch zuerst den Ausdruck „Wasserzersetzung durch den 
Galvanismus*)/ Dies war der Stand ^ noch eheVolta's Span- 
nungsgesetz, ja ehe seine Säule erfunden war, noch ehe durch 
jene berühmte Akademiesitzung zu Paris vom 7. Nov. 1801 die 
Au^erksamkeit der ganzen Welt auf die Vorgänge in der Volt an- 
sehen Säule gelenkt wurde. 

Es muss noch besonders hervorgehoben werden, dass bei 
A s h's und Humboldt's Beobachtungen thatsächlich die Polari- 
sation entdeckt wurde; denn es handelt sich nicht um die 
Wasserzersetzung im gewöhnlichen Sinne, insofern nicht ein Strom 
durch Elektroden in das Wasser geleitet wurde , sondern der in 
einer solchen Zink- Wasser-Silber-Kombination entstehende Strom 
ruft die Zersetzung und theilweise Polarisation in der Kom- 
bination selbst hervor, 

3. Noch deutlicher und weittragender sind die Versuche 
Eitter's*) aus dem Jahre 1799. Er kannte Humboldt's Ex- 
perimente und wiederholte sie mit gleichem Erfolge. Jedoch ging 
Kitte r weiter: er legte auf eine mit 6 — 8 Wassertropfen bedeckte 
Grlastafel, einige Linien von einander entfernt, 2 blanke Stäbe von 
verschiedenem Metall; das eine Mal verband er sie durch ein 
drittes querüber gelegtes Stäbchen, das andere Mal nicht; im 
ersten Falle nennt er die Kette geschlossen, im zweiten offen. Bei 
gewöhnlicher Temperatur liess er beide Vorrichtungen 4 bis 6 Stunden 
stehen. Dann zeigte die offene Kette bei den meisten Metall- 
kombinationeu zwar eine Oxydation an, aber sehr gering; während 
in der geschlossenen Kette diese Oxydation sehr intensiv auftrat. 
In der Kegel verwandte Kitter Zink mit anderen Metallen und 
erhielt stets am Zink das Oxyd. Bei Erwännung bis auf 80*^ K6au- 
mur zeigte sich die Zersetzung in sehr kurzer Zeit, in eben so 
viel Minuten wie vorher Stunden, und der Unterschied zwischen 
geöffiieter und geschlossener Kette trat noch schärfer hervor. Dass 
bei diesen Vorgängen aber die Elektricität die Ursache sei , und 
nicht etwa, wie Fabbroni meinte, alles als chemische Erscheinung 
zu betrachten sei, zeigte Ritter an einem sehr hübschen Versuch, 
der die Kontaktelektricität oder die elektromotorische Kraft der 
offenen Kette demonstrirte. Wenn er nämlich beim Kontakt von 
Zink und Silber die freien Enden an präparirte Froschschenkel 



») ib. p. 474. 

*) Ritter: Gilbert's Annal. Bd. II, p. 80. 1799. 
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legte, so reichte die Elektricität, wenn er den Froschschenkel nur 
einseitig bertlhrte, nicht aus, ihn zum Zucken zu bringen ; legte er 
aber eine schwach + geladene Leidener Flasche an das Zink, so 
zuckte der hier berührende Schenkel heftig; desgleichen der das 
Silber berührende, wenn dort eine — geladene Flasche angelegt 
wurde. Damit stellte Ritter den sicheren Beweis der elektro- 
motorischen Kraft bei der Berührung her. Ritter geht aber 
weiter. Da er glaubt, dass in seinen ersten Versuchen die Elek- 
tricität die chemische Wirkung geleistet habe, spricht er die Ver- 
muthung aus, dass die entgegengesetzten Elektricitäten die Grund- 
lage fttr die chemischen Processe seien, er sagt; „dass diese ent- 
gegengesetzten Elektricitäten auch für wirkliche Stimmung 
chemischer Processe sich ebei^so entgegengesetzt verhielten ! " 
Damit ist Ritter seinen Zeitgenossen weit voraus, er will also 
den elektro-positiven oder negativen Charakter des Radikals zur 
Erklärung der chemischen Verbindungen heranziehen. Leider hat 
er diese Ideen nicht streng durchgeftlhrt. Es ist aber kein Zweifel, 
dass Ritter der erste war, der eine klare Vorstellung von den 
chemischen Wirkungen des Stromes und der Polarisation hatte. 

4. Erst nachdem Nicholson von dem Briefe Vo 1 1 a' s an 
Sir Joseph Banks vom 20. März 1800 Kenntniss bekommen 
hatte, worin Vo 1 1 a seine Säule und seinen Becherapparat beschreibt^ 
ging derselbe mit seinem Freunde Carlisle an die Experimente, 
welche bisher als die erste Entdeckung der Zersetzung des Wassers 
durch den Strom angesehen wurden. Nicholson und Carlisle^) 
bauten eine Säule aus 17 halben Kronenstücken und ebenso vielen 
Zinkstttcken, durch feuchte Pappe getrennt, auf, verlötheten an dem 
unteren Silberstjttck einen Draht und berührten damit das obere 
Zinkstück. Damit diese Berührung inniger werde, brachten sie 
auf das Zinkstück einen Tropfen Wasser. Jetzt beobachtete Car- 
lisle, dass an dem eingetauchten Drahtende Bläschen aufstiegen, 
die Nicholson ftir Wasserstoff hielt. Um dies zu untersuchen, 
leiteten sie jetzt von den beiden Polen der Säule. Messingdrähte 
in eine kleine Röhre mit Wasser geftillt. Jetzt stiegen am Silber- 
pol Bläschen auf, während der Zinkpol dunkelorange und schliess- 
lich schwarz wurde. Bei Fortdauer des Versuches, über 2^/2 Stunden 
lang, zeigte der obere Draht an seiner Oberfläche Anfangs weiss- 



ß) Journal of natural Philosophy IV, p. 179. 1800. - Gilbert, Annal. 
d. Physik VI, p. 340. 1800. 
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liehe, nachher erbsengrün gefärbte Wölkchen, die in senkrechten 
Fäden herabhingen und alsbald herabfielen. Während der Zeit 
hatte der untere Draht ^/is KubikzoU Gas entwickelt, welches mit 
einem gleichen Quantum Luft gemischt bei Annäherung eines 
brennenden Fadens explodirte. Während aber Ritter für diese 
im Element selbst auftretende Zersetzung die richtige Erklärung 
hatte, sagt Nicholson ausdrücklich, dass sie sich keine Erklärung 
dafür bilden könnten. Als sie die beiden Drähte in ein Gefäss 
mit Lackmustinktur brachten, zeigte wieder der mit der Zinkplatte 
verbundene die Oxydation, indem sich in seiner Nähe die Tinktur 
roth färbte. Jetzt finden auch sie die Polarisation, indem sie 
bemerken, dass auch in jeder Zelle dieselbe Zersetzung vor sich 
gehe. * Nach 2 — 3 Tagen habe eine mit feuchten Tuchlappen 
aufgebaute Säule ihre Kraft verloren, denn das Zink sei an seiner 
Oberfläche ganz zersetzt und bedürfe zu neuer Wirksamkeit erst 
des Abfeilens, während der Wasserstoff das Chlornatrium der 
Kochsalzlösung zersetze und das „Natrum" austriebe, welches an 
den Kanten der Säule efflorescirte. 

Die gleichen Beobachtungen hat auch Gilbert®) in dem- 
iselben Jahre gemacht. Als er seine Säule nach 18 Stunden 
auseinandernahm, fand er die Zink- und Silberstücke in ihrer 
Berührungsfläche mit den Pappscheiben stark zersetzt. Auf dem 
Silber fand er schwarzes Silber- und Kupferoxyd (wegen der Bei- 
mischung von Kupfer zum Silber) und an der Zinkfläche fand er 
weisses Salz auskrystallisirt. Gilbert macht aucli auf die grosse 
Zunahme dieser Zersetzung durch Schliessen des Stromes aufmerk- 
sam. Nachdem er seine aus 45 Paaren bestehende Säule einige Zeit 
durch einen Draht geschlossen, findet er sie ganz unwirksam! 

Um die Zersetzung des Wassers wirklich zu zeigen, nahm 
endlich Nicholson schwer oxydirbare Drähte aus Platin oder 
Gold und sah nun an beiden Drähten Gas aufsteigen, doch am 
mit Zink verbundenen Drahte nur halb so viel wie am Silberende. 
Die beiden Gase wirklich rein aufzufangen gelang ihm nicht, sie 
waren stets mehr oder weniger gemischt, doch konnte das Vor- 
herrschen des Wasserstoffs am letzteren, des Sauerstoffs am ersteren 
konstatirt werden. Durch Anwendung von Kupferdrähten in stark 
verdünnter Salzsäure gelang es Nicholson endlich, auch die 
Fällung des Kupfers auf der Elektrode selbst darzustellen, indem 



«) Gilbert, Annal. VII, p. 157. 1801, spec. p. 176. 
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am negativen Drahtende die Entwicklung des Wasserstoffs aufhörte, 
statt dessen sich aber Kupfer in Form eines „Metallbaumes" bildete, 
der nach vierstündiger Stromdauer den ganzen Draht umgab. 

5. Sehr mit Recht spricht Gilbert') seine Verwunderung 
darüber aus, dass die englischen Physiker von dieser Wasser- 
zersetzung solch Aufhebens machen, er meint, sie schienen K i 1 1 e r^s 
Versuche gar nicht zu kennen. Ich habe im vorigen Paragraphen 
die Arbeiten von Nicholson und C a r 1 i s 1 e im Zusammenhang 
dargestellt. Es darf aber nicht übersehen werden, dass Ritter®) 
inzwischen schon weiter gegangen war als die Engländer. Er hatte 
mit der Volta' sehen Säule ebenfalls die Zersetzung gefunden, und 
zwar bei allen möglichen Flüssigkeiten und Lösungen. Er schreibt, 
dass er Wasserstoff und Sauerstoff einzeln auffange, und dass er 
sie beide rein erhalte. Ja er hat auch die Probe der wirklichen 
Wasserzersetzung zuerst gemacht, er leitete beide Gassorten in 
ein Gefllss, verpuffte sie hier durch den Funken und erhielt 
8 das Wasser wieder, welches er erst zersetzt hatte. 
Dann sagt er, es gebe keine Flüssigkeit, die nicht unter ge- 
hörigen Umständen ihr Gas gebe; er schlug Kupfer nieder aus 
Kupferauflösungen, Silber aus Silberauf lösungen u. s. w., kurz er 
hat die ganze Erfahrung der MetallfUUung bereits gemacht, ehe 
Cruickshank*) seine Experimente über den gleichen Gf^gen- 
stand anstellte. 

6. Vermöge seiner von vorn herein richtigeren Anschauung 
über die Wirksamkeit der Säule ist Ritter denn auch in der 
Auffassung dieser chemischen Wirkung erheblich glücklicher als 
die Engländer, besonders Davy und Wo l las ton, von denen 
gleich die Rede sein wird; ja er steht in der Beziehung selbst 
über Vo 1 1 a. Die Engländer neigten mehr zu der rein chemischen 
Auffassung , wie sie am entschiedensten von Fabbroni*®) aus- 
gesprochen ist. Derselbe hatte bereits 1792 der Akademie zu 
Florenz Mittheilung über die verstärkte chemische Wirkung einer 
Säure (Wasser) auf die Metalle, wenn zwei verschiedene, sich 
berührend, eingetaucht wurden, gemacht, doch erst 1799 dieselbe 
veröffentlicht. Da er zuerst beobachtet hatte, dass Legierungen 

^) Gilbert^s Annal. VI, p. 469. 1800. 

^) Ritter, Beiträge zur näheren Kenntniss des Galvanismus Bd. I. 
Jena 1800, speciell p. 111—284. 

•) Nicholson's Joum. of natural philos. IV, p. 187 und p. 254. 

i<>) Joum. de Physique VI, p. 348. 1799. Gilbert, Annal. IV, p. 428. 180a 
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schneller oxydirt wurden, als die einzelneu Bestand theile , so 
glaubte er jenen Vorgang nur durch chemische Kräfte erklären 
zu sollen, und meinte, die vonVolta gefundene Elektricität sei 
eine ganz accessorische Erscheinung. 

7. Ritter^ ^) fasste die Sachlage aber richtiger auf : Bei der 
Berührung zweier Körper findet an der Berührungsstelle eine 
„nach einer Eichtuug bestimmte Aktion" statt, die in der Natur 
der sich berührenden Körper begründet ist. Diese Aktion ist 
eine elektrische, aber durch den chemischen Charakter der Be- 
rühruugskörper bedingt. Dann fährt Ritter fort: „Sich ent- 
gegengesetzte Bestimmmigsgründe für Aktionen von gleicher Grösse 
heben einander auf; wenn sie ungleich sind, hebt der schwächere 
von dem stärkeren soviel auf, als er, der schwächere, beträgt; 
überhaupt aber gleicht die Grösse der wirklichen Thätigkeit einer 
galvanischen Kette der Differenz zwischen Grössensumme der nach 
einer Richtung bestimmten Aktionen und der nach der entgegen- 
gesetzten Richtung bestimmten , und ihre Richtung ist die der 
grösseren von beiden Summen. Ist jene Differenz = 0, d. h, 
sind beide Summen gleich, so ist auch die Thätigkeit der Kette 
= 0; ist jene grösser als 0, so drückt das „Um wieviel" die 
Grösse dieser Thätigkeit aus." Z. B. ist in der Kette: Frosch- 
Silber-Zink-Frosch-Zink-Silber-Frosch die Thätigkeit = 0, bleibt 
das letzte Metallpaar fort, so ist sie = Silber -Zink = 1. Für 
„Frosch" kann dann auch jeder andere flüssige Leiter, z. B. 
Wasser, gesetzt werden. Wie frei Ritter mit diesen Aktions- 
gründen rechnete , zeigt folgendes Beispiel. Die Kette sei : Wasser- 
Eisen - Kupfer -Wasser - Zinn - Silber -Wasser - Magnesiumoxyd - Zink- 
Wasser-Kohle-Gold-Wasser, dann ist die Kraft = (Zink-Magnesium- 
oxyd - Aktion -f- Gold - Kohle - Aktion) — (Eisen - Kupfer - Aktion 
-f Zinn- Silber- Aktion). 

Dann findet Ritter zuerst Ketten mit 1 Metall und 2 Flüssig- 
keiten und zählt eine ganze Reihe solcher Verbindungen auf, wo- 
runter die interessanteste ist: Opiumlösung-Kohle -Wasser. Wenn 
nun auch die Wirksamkeit dieser Ketten nicht so gross ist, als 
die aus 2 Metallen und 1 Flüssigkeit, so, sagt er, sind sie doch 
wichtig, um uns gewisse chemische Anomalien zu erklären. Dass 
Ritter mit dieser Auffossung nicht weit vom Spannungsgesetz 



'^) Beweis, dass ein beständiger Galvanismus den Lebensprocess im Thier- 
reiche begleite. Weimar 1798, p. 76 und Qilbert's Annal. VU, p. 431 ff. 1801. 
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ist, leuchtet ein, es fehlt nur die bestimmte Aussprache. Es ist 
daher kein Wunder, dass Ritter^*) der erste war, welcher die 
Volta'sche Säule vereinfachte, indem er die 2 Endplatten be- 
seitigte. Während nach Volta die Säule so gebaut wurde: Silber- 
Zink- Wasser-Silber- Zink- Wasser etc. . . Wasser-Silber-Zink 5 baut 
Ritter: Zink- Wasser-Silber-Zink- Wasser etc. . . Wasser-Silber, 
Ihm folgen dann Gilbert^®) und Böckmann**) nach, bis 
diese Einrichtung sich endlich durch Volta's Spannungsgesetz 
allgemeine Anerkennung verschaffte. 

8. Doch noch ehe Ritter Volta's Spannungsgesetz kannte, 
nämlich vor der Veröffentlichung des Briefes von Volta an 
Barth *^), worin jener die neue Entdeckung des Spannungs- 
gesetzes zuerst ankündigte^ ohne sie jedoch auszusprechen, hat 
Ritter mit diesen „Bestimmungsgründen" die Volta'sche Säule 
selbst berechnet und seine Konstruktion der Säule damit gerecht- 
fertigt. Ich setze eines der von Ritter durchgeführten Beispiele 
hierher. Es sei eine aus 2 vollständigen Gliedern Z.W.S.Z.W.S. 
bestehende Kette durch 2 Golddrähte G mit einer Wasser- 
zersetzungsröhre verbunden, so ist, von letzterer anfangend, die 
Reihenfolge : W.GZ.W.SZ.W.SG.W. Hier berechnet er so : „Gleich- 
liegende Bestimmungsgründe zu Oxjgen und Hydrogen sind GZ 
und SZ. Ihnen entgegengesetzt liegt SG. GZ besteht aus 
GS + SZ; GS wird durch SG gerade aufgehoben. Folglich bleiben 
genau 2 SZ als Wirkungsgrund der Batterie Übrig.** Das gesperrt 
Gedruckte enthält das Spannungsgesetz ! Volta unterscheidet sich 
hiervon nur dadurch, dass er Zahlen dabei setzt und, statt vom 
Gold anzufangen, vom Zink anfilngt. Der Brief Ritter's trägt 
das Datum des 11. Mai 1801*^). Volta's Brief datirt dagegen 
erst vom 29. August desselben Jahres, und die wirkliche Publi- 
kation des Spannungsgesetzes vom 7. November. 

9. Was nun die chemische Wirkung selbst angeht, so habe 
ich schon angeftihrt, dass Nicholson weder das Wasserstoffgas 
noch auch den Sauerstoff rein erhielt. Auch der Versuch Ritt er' s 
über das Verpuffen der beiden Gassorten beweist nicht die völlige 
Zersetzung; in der Richtung sind die messenden Versuche 



") Gilb. Annal. VII, p. 373. 1801. 

") Gilb. Annal. VH, p. 518. 

1*) Gilb. Annal. VIII, p. 137. 1801. 

1«*) Gilb. Annal. IX, p. 381. 1801. 

lö) Gilb. Annal. IX, p. 219. 1801. 
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DskYj^B^'^), als die ersten, von Wichtigkeit. Um die Gas- 
erzeugung sicher rein zu bekommen, Hess er die Zersetzung nicht 
in einem Geftlss vor sich gehen , sondern in zwei mit einander 
durch eine frische Muskelfaser verbundenen. In jedes stülpte er 
eine 4 Zoll hohe, ^/s Zoll weite, oben geschlossene und mit Wasser 
gefüllte Röhre, durch deren oberes Ende ein langer dünner Gold- 
draht reichte. Obwohl er nur destillirtes Wasser anwandte, fand 
er beide Gase, besonders aber den Sauerstoff, unrein. Er schob 
das auf die noch im Wasser vorhandene Luft. Darum wieder- 
holte er die Zersetzung mit häufig ausgekochtem , destillirtem 
Wasser. Als Resultat ergab sich nun auf der einen Seite 56 Maaas 
reines Wasserstoffgas, auf der anderen 14 Maass reiner Sauerstoff. 
Den Grund für diese zu niedrige Zahl des Sauerstoffs findet Davy 
richtig in dem „Verschlucken" des Sauerstoffs durch das Wasser. 
Als er daher das Wasser vor der Zersetzung über Quecksilber 
mit Sauerstoff geschüttelt hatte, so dass es mit diesem Gase ge- 
sättigt war, ergab eine siebenstttndige Zersetzung 57 Maass reinen 
Wasserstoff und 27 Maass reinen Sauerstoff, d. h. nahezu das im 
Wasser vorhandene Verhältniss. 

Unabhängig von D a v y machte gleich nachher auch Simon*®) 
in Berlin genaue messende Versuche, die sich nicht nur auf 
Wasser, sondern auch auf Schwefelsäure etc. bezogen. Später hat 
Simon auch das gleiche richtige Verhältniss durch Wägung er- 
halten. Er war es ferner, der die gebogenen Glasröhren zuerst 
■zu diesem Versuch anwandte. Nicht nur durch Messungen und 
Wägung überzeugte sich Simon von der Wasserzersetzung, son- 
dern auch durch chemische Reaktionen; den Sauerstoff wies er 
durch das Röthen von Lackmustinktur und andere Zersetzungen 
mit Kalilauge etc. nach, analog den Wasserstoff. 

10. Auch mit dem Vorgang in der Säule selbst beschäftigte 
sich vor allen Davy^®). Er schloss einen Volta' sehen Becher- 
apparat in sich selbst und erwartete hier in jedem Becher die 
-Gasentwickelung , jedoch vergeblich. Die Zinkstreifen wurden 
^ilich oxydirt, doch fand er die Gasentwickelung hier gar nicht 
und am Silber nur sehr spärlich. Er findet richtig heraus, dass 
der Wasserstoff an den grossen Silberplatten kondensirt sei. 
Das führt ihn zu der Verstärkung der Elemente dadurch, dass er 



*'') Nicholson's Joum. of nat. phil. IV, p. 275 u. 326. 

18) Gilb. Annal. VlIF, p. 30. 1801. und X, p. 282. 1802. 

1») Gilb. Annal. VIII, p. 300. — Nicholson Journal IV, p..356 u. 527. 
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das Wasser mit einer Säure oder mit Metallauflösungen (z. B. 
Eisenvitriol mischt^ „welche geeignet sind, das Zink zu oxydiren 
und den Wasserstoff zu verschlucken*. Es ist wohl kaum 
nöthig zu sagen , dass dies der erste Schritt auf dem Wege zu 
„konstanten Elementen" ist! Ja Da vy geht noch weiter, er sagt: 
lässt die Wirksamkeit (der Säule) nach, weil das Zink sich mit 
Eisenoxyd überzogen hat, so braucht man nur etwas Säure zur 
Auflösung hinzuzutrdpfeln, um die vorige Wirksamkeit wieder 
zu erhalten. 

Diese Aktion im Element selbst war auf sehr drastische 
Weise schon etwas frtlher durch W i 1 s o n ^^) gezeigt , der in ein 
Gef^s mit Wasser ein Gemenge von Zink- und Kupferfeilspänen 
schüttete; jetzt entwickelte sich Wasserstoff aus dem Becher, in 
dem die Zinkspäne oxydirt wurden. Das Wasser wurde also 
durch die Ströme zwischen Kupfer und Zink zersetzt. Desgleichen 
gehört hierher das Gegenstück zu Fabbroni's Beobachtung (cf. 
p. 6) von der grösseren Zersetzung der Metalle bei Berührung» 
Reinhold^^) beobachtete nämlich, dass Kupfer sowohl in Wasser 
wie in Luft viel schwerer oxydirt wird, wenn es mit Zink in 
Berührung ist, als wenn es frei ist, da durch den Strom Wasser- 
stoff auf seiner Oberfläche kondensirt wird. 

11. Da es sich in all diesen Versuchen wesentlich um die 
chemische Wirkung des Stromes handelte, so war die Frage, wie 
diese Zersetzung zu denken sei, von besonderem Interesse. Man 
beobachtete an einem Pol das Entstehen des Sauerstoffs, am an- 
dern das des Wasserstoffs, beides waren die Bestandtheile des 
Wassers; es fragte sich aber, ob, wie Kitter ^^) es ausdrückt, 
diese beiden Bestandtheile, Sauerstoff auf der einen, Wasserstoff 
auf der andern Seite, vor der Zersetzung ein und demselben 
Molekül Wasser angehört haben. Dass das nicht der Fall sei, 
wollte Bitter zeigen, indem er die beiden Wassermassen, welche 
die Elektroden umgaben, durch eine Schicht Schwefelsäure trennte, 
von der er mit seiner ursprünglich schwachen Säule glaubte ge- 
funden zu haben, dass sie nicht zersetzt werden könne. Nachdem 
Henryk®) und nach ihm Cruickshank^*) und Davy^*) ge- 

20) Nicholson Journ. lU, p. 147. 

21) Gilb. Annal. X, p. 309. 1802. 

22) Gilb. Annal. IX, p. 265. 1801. 
2«) Nicholson Journal IV, p. 223. 
2*) ib. p. 254. 

25) ib. p. 275 u. 326. 



A. Elektrolyse und Stromerzeugung im Element. } \ 

zeigt hatten, dass weder koncentrirte Schwefelsäure noch auch 
Salpetersäure der Zersetzung durch einen Strom widerstanden^ 
gab Ritter diesen Versuch preis. In der Sache selbst blieb 
Ritter bei seiner Meinung. Den gleichen Nachweis wollte 
Pfaff^®) durch einen nassen Pfropfen, den er zwischen die 
beiden Zersetzungszellen als Scheidewand gebracht hatte, liefern ; 
in der einen Zelle fand er an der Elektrode Sauerstoff, in der 
andern Wasserstoff. 

Einen besseren Nachweis fQr diese getrennte Zersetzung lieferte 
Davy^'), welcher die beiden getrennten Wassergefässe, in welche 
die Elektroden führten, durch zwei Finger seiner Hand leitend 
verband; kaum hatte er den Schlag bei der Schliessung ver- 
spürt, als am Zinkende die Verkalkung (Oxydation), am Silber- 
ende die Wasserstoffentwickelung begann, ohne dass an seinen 
Fingern eine Grasentwickelung stattfand. (Die Polbezeichnung ist 
nach der ersten Volta' sehen Bauart der Säule gemeint.) Das 
gleiche Resultat fand er mit einer zwischengelegten Muskelfaser, 
oder einer feuchten Hanfschnur. Auf Grund dieser Versuche 
glaubte man, dass alles Wasser sich sowohl oxydiren als des- 
oxydiren lasse und dass die Zersetzung des Wassers eigentlich 
in der Bildung einer Säure einerseits und eines Alkalis andrer- 
seits bestehe. Dass dies nicht richtig sei, sahen sowohl Henry 
wie auch Ritter ein, ihre Versuche bewiesen ja auch thatsäch- 
lich gar nichts, denn abgesehen davon, dass sie nicht mit chemisch 
reinem Wasser arbeiteten, war die Schwefelsäure R i 1 1 e r ' s selbst- 
verständlich nicht gänzlich wasserfrei, und sowohl der Pfropfen 
Pfaffs, wie die thierische Faser Davy's enthielten Wasser 
genug, um den Zersetzungsvorgang kontinuirlich zu machen. 
Dass weder Davy's Methode mit den Muskelfasern, noch auch 
Pfaffs Methode mit dem Pfropfen richtige Resultate liefern 
konnten, hat zuerst Simon gezeigt^®). _ 

Während Monge^*) jene doppelte Wasserzersetzung mit 
„surhydrogenirtem" Wasser auf der einen und „suroxygenirtem" 
Wasser auf der andern Seite annahm, kamen Foucroy, Vau- 
quelin und Thenard zu der Hypothese®®), dass am Oxygen- 



«•) Gilb. Annal. VH, p. 364. 1801. 

«^) 1. c. 

««) Gilb. Annal. VIII, p. 41 und IX, p. 274; X, p. 297. 

^) Magazin encyclop^dique Ann. 6me. T. VI, p. 375. An« 9. 

«0) ib. p. 371. 
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drahte das Wasser wirklich zersetzt, aber der Wasserstoff von 
hier durch ein Fluidum, welches sie „Galvaniqne" nennen, nach 
der andern Elektrode gebracht werde. Die Theorie Monge^s ist 
auch von Parrot unabhängig von jenem aufgestellt; durch Ver- 
suche mit den an den Elektroden vorhandenen Wassermassen 
glaubt er bewiesen zu haben, dass die eine Seite über-, die an- 
dere unteroxydirt sei. In Bezug auf die galvanischen Retten hat 
er die Meinung, dass die Oxydation der Platten die Ursache, 
nicht die Wirkung der Elektricität sei ^^). ^ , 

12. Diesen Versuchen gegenüber muss es überraschen, dass 
Ritter bereits auf dem richtigen Wege ist, den er freilich selbst 
wieder verlassen hat. Er sagt*^): Am Oxygendraht wird wirklich 
Wasser zersetzt, das Atom Hydrogen, das im ersten Augenblicke 
dieser Zersetzung in unmittelbarer Nähe des Oxygendrahtes ent- 
steht, entzieht dem unmittelbar an diesem Punkte liegenden, eben 
noch unzersetzten Atom Wasser sein Oxygen und macht damit 
Wasser, während das hierbei freigewordene Hydrogen auf ähnliche 
Weise auf das folgende dritte Wasseratom, das Hydrogen dieses 
ebenso auf das vierte u. s. w. wirkt, bis endlich zuletzt an das 
Wasseratom die Reihe kommt, welches mit dem sogenannten Hy- 
d rogendrahte unmittelbar zusammenstösst und nun in der Leitungs- 
linie kein neues Wasseratom neben sich findet, daher es frei bleibt 
und als Hydrogen bleibend auftritt. Einem ersten Strahle solcher 
Wirkung folgen dann kontinuirlich andere, und so käme dann 
recht begreiflich zuletzt die Summe von Oxygen und von Hy- 
drogen zu Stande, die man in der That erhält. 

Leider hat Ritter diese Hypothese nicht beibehalten, er 
glaubte in dem Versuch mit der Schwefelsäure einen Beweis zu 
haben, dass sich die Zersetzung von einem Drahte nicht bis zum 
andern fortpflanze, und doch hatte er ein Experiment, welches ihm 
diese Meinung von dem Schwefel Säureexperiment hätte unwahr- 
scheinlich machen müssen. Ritter nahm nämlich zwei Röhren 
mit Wasser, die er unter einander durch einen Golddraht ver- 
"band, in jede der Röhren steckte er einen zweiten Golddraht und 
verband diese beiden mit den Polen der Säule, Jetzt beobachtete 



81) Gilb. Annal. XII, p. 49. 1803. Vergleiche auch Simonis Ansicht: 
Gilb. Annal. VIII, p. 32; IX, p. 337; X, p. 282. 

^^) Gilb. Annal. IX, p. 281. Die erste Andeutung, aber nicht so klare 
Durchführuüg , dieser Hypothese findet sich schon: Voigts Magazin für das 
Neueste. Bd. II, p. 380 und 381. 1800. 
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er, wie nicht nur an diesen beiden Drähten im einen Gefllss 
Sauerstoff, im andern Wasserstoff gebildet wurde, sondern wie auch 
an den in das Wasser hineinragenden Enden des Verbindungs- 
drahtes im ersten Gefäss Wasserstoff, im zweiten Sauerstoff ent- 
stand ®®). — Wie dem aber auch sei, soviel steht jedenfalls fest: 
Eitter hat zuerst jenen richtigen Gedanken über den Vorgang 
der Zersetzung gehabt. Ich fiige noch hinzu, dass bereits in der- 
selben Arbeit Ritter die Menge des zersetzten Wassers als ein 
Maass für die Stärke des Stromes ansieht, und sagt, je weiter die 
Drähte von einander stehen, um so weniger Gasentwickelung findet 
statt, aber um so schwächer ist auch die ganze Wirksamkeit der 
geschlossenen Säule. Auch glaubt Ritter, dass bei sehr weiter 
Entfernung der Drähte, wo die Gasentwickelung nicht mehr kon- 
statirt werden kann, nicht etwa der Strom ganz aufgehört habe, 
oder die Zersetzung nicht mehr stattfinde, sondern er sei nur so 
schwach, dass man das wenige Gas nicht mehr beobachten könne« 
13. Wir wollen zunächst die Theorie dieser Wasserzersetzung, 
oder besser der chemischen Wirkung, zu Ende bringen, um uns 
dann dem Vorgange in der Säule selbst wieder zuzuwenden. Die 
nächsten Versuche, Klarheit über diese chemische Aktion zu ge- 
winnen, beschäftigen sich noch mit dem Wasser, obgleich bereits 
in dieser ersten Zeit nachgewiesen wurde, dass das Wasser in 
reinem Zustande überhaupt nicht zersetzt werden könne. E r m a n^^) 
hat dies ganz bestimmt ausgesprochen. Seine Versuche lehrten 
ihn: Je reiner das Wasser ist, desto geringer ist sein Leitungs- 
vermögen, und mit diesem Leitungsvermögen steht die Intensität 
der chemischen Wirkung in geradem Verhältniss", Dement- 
sprechend fand er das dem -|- Pol zugewandte Ende einer Wasser- 
säule an der Oberfläche -+■ elektrisirt, das andere negativ. Die 
Verfolgung dieser statischen Ladung bei andern schlechtleitenden 
Körpern führte Erman später zu seiner unheilvollen Theorie 
unipolarer Leiter. Gleichzeitig mit ihm war auch Biot®^) zu 
dem Resultat gekommen, dass Wasser den Strom schlecht leite 
und die Zersetzbarkeit mit der Leitungsfähigkeit eng zusammen- 
hänge. Auch er macht auf den Unterschied zwischen der Durch- 
leitung des Stromes und der Oberflächenladung aufmerksam. 



««) Voigt's Magaz. II, p. 381 f. 1800. 
«*) Gilb. Annal. X, p. 1. 1802. 

^) Vorlesung im National Inst 26 Thremid. a. 9. (14. Aug. 1801.) 
Gilb. Annal. X, p. 24. 1802. 
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Durch die Arbeiten Davy's, von denen gleich die Bede sein 
wird, war diese Eigenschaft des Wassers mehr in Vergessenheit 
gerathen, bis Porret 1816^*) dieselbe wieder nachwies und 
gleichzeitig die interessante Beobachtung machte, dass das Wasser 
(und jede nicht zersetzbare Flüssigkeit) einen mechanischen Trans- 
port erfahrt. Porret theilte den Zersetzungsapparat durch eine 
thierische Membran, und fand, dass beim Durchgang eines gal- 
vanischen Stromes an der negativen Elektrode ein Ueberdruck 
entstand; hier stieg die Wassersäule erheblich, während sie auf 
der 4- Elektrodenseite sank. 

Die ausfuhrlicheren Versuche über die Zersetzungsfähigkeit 
des Wassers stellte erst Daniell^^) an, indem er nachwies, dass 
bei den Lösungen von Salzen nicht das Wasser zersetzt werde, 
sondern nur die Beimischungen. Aus diesen Untersuchungen hat 
die Chemie, speciell die der Salze, die weiteste Förderung er- 
fahren. Daniell ist z. B. der erste, welcher durch die Natur 
der Ionen nachweist, dass schwefelsaures Natron nicht aufzufassen 
sei als SOg NaO, sondern als SO4 Na, und dass die Zer- 
setzung in einen primären und sekundären Vorgang, letzterer aus 
der Wirkung des Wassers bestehend, zu trennen sei. Später sind 
diese Resultate über die Nichtzersetzbarkeit des Wassers vielfach 
bestätigt, es ist nicht nöthig, sie weiter zu verfolgen. Wir werden 
je nachdem die zu besprechenden Untersuchungen das Wasser als 
Elektrolyten aufflihren, Wasser als Beispiel beibehalten es ist 
ja leicht, statt des Wassers einen analogen, wirklich elektrolyti- 
schen Körper, wie z. B. Jodkalium oder dergleichen einzusetzen. 

14. Nach jener Arbeit Ritter 's, die wir oben erwähnt 
haben, finden wir die Physiker in drei Heerlager gespalten. Die 
einen sind die Chemiker, welchen nach Fabbroni's Vorgang die 
Elektricität nur als ein Produkt der chemischen Thätigkeit er- 
scheint. Da zersetzt sich das Wasser durch die Affinität mit 
den Metallen, und dabei wird Elektricität erzeugt. Dieser che- 
mischen Richtung huldigten besonders die Engländer unter Wo 1- 
laston's»») Führung; sie gingen darin so weit, dass selbst der 
Versuch, das Wasser durch die Elektricität der Elektrisirmaschine 
zu zersetzen, welcher zuerst Ritter gelang, nach ihm Wo 1 1 a s t o n 

»«) Ann. of philos. Juli 1816. cf. Pogg. Ann. XII, p. 618. 

") Phil. Trans. 1839 I, p. 97; 1840 I, p. 209. 

»8) Gilb. Annal. XI, p. 105. 1802. Phil. Trans. 1801. p. 427. 
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V. Mar um etc., ebenso erklärt wurde, indem Wollaston die 
£rregung der Elektricität an der Maschine auf die Oxydation des 
Kienmay er'schen Amalgams zurückführt. Als Beweis führt er 
das Versagen der Maschine in „kohlensaurem Gas", oder bei An- 
wendung von Silber- oder Platinamalgam an. Zu dieser Zersetzung 
hatten Wollaston und v. M a r u m Funken von dem Konduktor 
angewendet, während K i 1 1 e r Zink- und Platinelektroden mit dem 
positiven und negativen Konduktor der Maschine verbunden hatte. 

Die zweite Gruppe umfasst die, welche ein besonderes Elek- 
tricum annahmen, nach Art der oben erwähnten Franzosen. Dies 
besorgte den Transport der Zersetzungsprodukte. Speciell dachte 
man sich zwischen dem Elektricum und dem Wasserstoff eine Art 
Wahlverwandtschaft: es tritt vom Zink das Elektricum in die 
Flüssigkeit, reisst den Wasserstoff an sich und transportirt ihn bis 
zur negativen Elektrode, beim Uebertritt in dies Metall lässt es 
den Wasserstoff frei zurück. Diese Anschauung hat die Frank- 
lin' sehe Theorie zur Grundlage und fand bei den Anhängern der- 
selben weite Verbreitung, besonders durch Bio t's Vertheidigung^'^). 

Die dritte Gruppe bildeten die, welche, wie R i 1 1 e r es schliess- 
lich wollte, eine Oxjdirung und Hydrogenisirung des Wassers an- 
nahmen, dies selbst aber nicht als zersetzt ansahen, und damit in 
Gegensatz traten zu der chemischen Analyse des Wassers, sowie zu 
den messenden Versuchen, besonders zu denen eines Simon *®). 

15. Ritter's erste hypothetisch ausgesprochene Idee (§ 12) 
fand weder bei ihm noch seinen Zeitgenossen Anklang. Ritter 
selbst, welcher mittlerweile Mit^ied der Akademie in München 
wurde, schied allmählich ganz aus der Reihe der Physiker aus 
und wurde spekulativer Naturphilosoph, wie das treffend in Pfaff's 
Kritik über sein Buch „Das elektrische System der Körper" offen 
ausgesprochen ist*^). Dafür aber wurde Davy*^) durch seine 
Versuche zu jener Idee zurückgeführt, und er besonders war es, 
der diejenige Theorie der Wasserzersetzung (chemischen Wirkung) 
des Stromes zur Herrschaft brachte, die mit einigen Modalitäten 
noch heute in Geltung ist. Doch schon vor Davy war diese Idee 



»») Gilb. Annal. X, p. 24. 1802. 
*o) Gilb. Annal. X, p. 282. 1802. 
*i) Gilb. Annal. XXVIU, p. 223. 1808. 

*«) Phil. Trans. 1807, p. 1. Die Abhandlung wurde am 20. Nov. 1806 
als Bakerian Lectnre vor der Royal Soc. gelesen. 
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von Herrn v. Grotthuss*®) ausgesprochen und angewandt wor- 
den. Nachdem Grotthuss zahlreiche Versuche über Zersetzung 
von Metalllösungen, Schwefelsäure, Salpetersäure etc. vorgeftlhrt^ 
giebt er eine Theorie der Zersetzung, wozu er als Beispiel Wasser 
wählt. Es seien a, b, c, d, f die Keihe der Wassermoleküle zwi- 
schen den Polardrähten, bei a sei der Oxygen-, bei f der Hydrogen- 
pol. Nun nimmt er an, dass der Oxygenpol das Oxygen anziehe 
und das Hydrogen abstosse aber der Hydrogenpol letzteres anziehe 
und ersterrs abstosse; dadurch wird am Oxygenpol das Oxygen 
des Moleküls a angezogen und dessen Hjdrogen abgestossen. Dies 
Hydrogen des a findet indess sogleich wieder Oxygen, das ihm 
aus dem Wassertheilchen b entgegenkommt, und vereinigt sich mit* 
demselben zu Wasser. Auf gleiche Weise verbindet sich der freie 
Wasserstoff des b mit dem entgegenkommenden Sauerstoff des c 
zu Wasser etc. Das Entgegengesetzte findet bei dem negativen 
Polardrahte statt, der durch seine Anziehung des Hydrogen und 
Abstossung des Oxygen die Wirkung des positiven Pols unterstützt. 
Es werden also nur die elementarischen Wassertheile zersetzt, die 
an den Spitzen der Polardrähte sich befinden, während alle übrigen 
in der Mitte liegenden bloss wechselseitig ihre Principien, aus 
denen sie zusammengesetzt sind, verwechseln, ohne ihre Natur zu 
ändern. Diese Theorie wandte Grotthuss auch auf Lösungen 
an und wollte dadurch auch die Entstehung der Metallniederschläge, 
besonders die Dendriten erklären. Später hat Grotthuss**) 
diese Theorie noch einmal ausführlich dargelegt und mehr Anklang 
gefunden, denn seine erste Abhandlung wurde von den damaligen 
Physikern abgelehnt. Sie enthält übrigens die Grundlage der 
Davy'schen Theorie vollständig. Ob Davy dieselbe kannte, lässt 
sich nicht behaupten; da Grotthuss' Arbeit im Aprilheft der 
Annales de Chimie 1806 abgedruckt ist, Davy's Vorlesung aber 
im November desselben Jahres stattfand, ist die Kenntniss nicht 
nur möglich, sondern sogar wahrscheinlich; denn dass Davy sie 
nicht erwähnt, beweist bei der allgemeinen englischen Sitte nichts. 
Uebrigens leidet Davy's Verdienst dadurch nicht. Wenden wir 
uns jetzt seiner Arbeit zu. 



• *') Theod. Grotthuss, M6m. sur la d^composition de Veau et des corps 
qu'elle tient en dissolution k Taide de T^lectricit^ galvanique. Rom 1805. 
Ann. de chimie. T. 58, p. 54. 1806. Gehlen's Journal f. Chemie etc. Bd. V, 
p.810. 1808. 

**) Physisch-chemische Forschungen I. Nürnberg 1820. p. 115. 
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« 
16. Zunächst zeigt Davy, dass bei der Wasserzersetzung 
nicht Salpetersäure oder Salzsäure, überhaupt keine Säure auf der 
einen Seite erzeugt werde und auf der anderen kein Ammoniak, 
kein Alkali, sondern dass reines Wasser nur in Sauerstoff und 
Wasserstoff zersetzt werde: dass die Zersetzung von Salzlösungen 
aber ein zusammengesetzter Process sei, und dass die an den 
Elektroden auftretenden Zersetzungsprodukte die Bestandtheile des 
Salzes seien. Auf den hierbei nachgewiesenen Transport der 
Ionen komme ich später. Die Erklärung des Vorganges giebt 
Davy mit folgenden Worten*^) : „Der Wasserstoff, die alkalischen 
Substanzen, die Metalle und gewisse Metalloxyde werden von. den 
• negativ elektrisirten Metallflächen angezogen und von den positiv 
elektrisirten Metallflächen zurückgestossen ; dagegen werden der 
Sauerstoff und die Säuren von den negativ elektrisirten Metall- 
flächen abgestossen, und diese anziehenden und zurückstossenden 
Kräfte sind energisch genug, um die gewöhnlichen Wirkungen 
der Wahlverwandtschaft zu zerstören oder zu hemmen. Es ist 
das Natürlichste, anzunehmen, dass die anziehenden und zurück- 
stossenden Kräfte von Theil zu Theil derselben Art wirken, so 
dass diese Theile in der Flüssigkeit eine Leitung bilden, und 
dass dadurch das Hinüberführen bewirkt wird, das durch sehr 
viele Thatsachen bewiesen ist. In dem Falle, wenn Wasser oder 
Auflösungen von Neutralsalzen die ganze Kette einnehmen, ist es 
möglich, dass, wenn ihre Bestandtheile geschieden werden, eine 
ganze Folge von Zersetzungen und Wiederzusammensetzungen 
durch die Flüssigkeit hindurch stattfindet." Dies zeigt Da vy an 
mehreren Beispielen, in welchen ihm die Ueberführung der Ionen 
von einer Elektrode zur andern nicht gelingt, sondern die Zer- 
setzungsprodukte in der Mitte sich vereinigen. Dann fährt er 
fort: „Aus diesen allgemeinen Erscheinungen des Zersetzens und 
Hinüberführens erklärt es sich ohne Schwierigkeit, auf welche Art 
der Sauerstoff und der Wasserstoff sich getrennt aus dem Wasser 
entwickeln. Der Sauerstoff eines Wassertheilchens wird von der 
positiven Metallfläche angezogen, der Wasserstoff abgestossen, 
umgekehrt zieht die negative Metallfläche den Wasserstoff des 
Theilchens an und stösst den Sauerstoff ab. Im Mittelpunkt des 
flüssigen Bogens muss daher nothwendig eine neue Verbindung 
zwischen den zurückgestossenen Materien vor sich gehen, einerlei 



^) Güb. Annal. 28, p. 38. 1808. 
Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 



18 A. Elektrolyse und Stromerzeugung im Element. 

ob eine Keihe von Zersetzungen und Wiederzusammensetzungen 
von einer der elektrisirten Metallflächen zur andern stattfindet, oder 
ob die Theilchen der äussersten Punkte allein wirksam sind.** 

Im Anschluss an Volta's Beobachtungen der Bertihrungs- 
elektricität , welche Davy auch auf Flüssigkeiten, Alkalien und 
Erden ausgedehnt hatte, geht Davy^®) nun weiter und spricht 
allen verschiedenen Körpern einen bestimmten, elektrischen 
Charakter zu, da, wenn sie in der Berührung positiv oder negativ 
werden, sie diesen Charakter auch bei Verbindungen behalten; 
doch treten diese elektrischen Kräfte nur in Bezug auf andere 
Körper in Wirksamkeit. So ist Sauerstofl* in Bezug auf Metalle 
mit einem negativen, Wasserstoff mit einem positiven Vermögen 
versehen. Das lässt sich durch experimentelle Prüfung ausdehnen 
auf ganze Kategorien; dann sind alle Säuren dem Sauerstoff, alle 
Alkalien dem Wasserstoff analog. Diese elektrischen Kräfte der 
Elemente wirken nun nicht nur bei der Zersetzung durch den 
Strom, sondern auch bei chemischen Verbindungen; sie erklären 
die W^ahlverwandtschaften. Denn wenn zwei Körper sich gegen 
einen dritten gleichartig elektrisch verhalten, so sind sie doch durch 
den Grad der Kraft, mit der sie jenen anziehen oder abstossen, 
verschieden und es erklärt sich daraus, wie eine Verbindung ge- 
löst, und eine neue geschaffen wird. Analog erklären sich auch 
dreifache Verbindungen aus dem entgegengesetzten Verhalten 
zweier Körper, die auf einen dritten anziehend, wenn auch in 
verschiedenem Grade, wirken. 

Dieser Anschauung gemäss wird nun die Kraft der entgegen- 
gesetzten Elektricitäten bei der Zersetzung durch den Strom von 
den Polflächen nur bis zu einer bestimmten Entfernung wirken, 
und auch in Bohren , deren halbe Länge diese Wirkungsgrenze 
noch nicht erreicht, wird in der Mitte eine neutrale Schicht vor- 
handen sein. Dementsprechend ist auch die bei chemischen Ver- 
bindungen auftretende Erwärmung nichts Anderes, als was die 
Elektricität beim Durchgange durch feste Körper ebenfells liefert. 
Der ganze galvanische Strom ist danach so aufzufassen, dass die 
elektrischen Kräfte das Gleichgewicht aufheben, die chemischen 
Veränderungen aber dasselbe wieder herstellen. — Davy ist also 
von einem Anhänger der Fabbroni'schen Theorie zu einem 
entschiedenen Gegner derselben geworden. Die Anwendungen 
welche er von seiner neuen Theorie auf organische Körper macht 

*«) Phil. Trans. 1. c. Gilb. Annal. 28, p. 161. 1808. 
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interessiren uns hier nicht, sie sind auch nicht im Einklang mit 
späteren Untersuchungen. 

Davy ist hiernach der Schöpfer der Theorie, wonach die 
Elemente in elektropositive und elektronegative Radikale getheilt 
werden, d. h. der elektrischen Theorie der Chemie. Bis auf den 
heutigen Tag anerkannt ist aber der Nachweis, dass alle Moleküle 
des Elektrolyten zwischen den Elektroden gleichmässig an der 
Zersetzung theilnehmen. Desgleichen ist das Resultat Davj's, 
dass das Elektrolyt selbst einen Transport erfährt, von allgemeiner 
Gültigkeit. Ich habe darum Davy's Arbeit ziemlich ausführlich 
besprechen müssen. 

17^ Die Idee Davy's, dass alle chemischen Verbindungen 
auch als Resultate der elektrischen Eigenschaften der Radikale 
aufzufassen seien, dass die Elemente also immer einen bestimmten 
elektrischen Charakter hätten, musste bald auf Widerspruch stossen. 
Daher sehen wir B e r z e 1 i u s ^^) eine andere AufPassung vertreten. 
Nach ihm entsteht die positive und negative Elektricität an den 
Radikalen erst bei ihrer Verbindung, so zwar, dass das Radikal 
zunächst neutral ist, sobald aber ein anderes sich mit ihm chemisch 
verbindet, wird jedes von beiden in bestimmtem Sinne elektrisch, 
wie wenn Kupfer und Zink sich berühren. Es begiebt sich also 
die positive Elektricität nach dem einen Radikal, die negative 
nach dem andern. Dieser Vorgang lässt sich dann nur so deuten, 
dass jedes Radikal von positiver und negativer Elektricität gleich- 
viel besitzt, in der Berührung wird dann bei jedem eine Art 
frei, beim ersten positive, beim zweiten negative, und die das 
Molekül bildenden Radikale bleiben mit entgegengesetzter Elek- 
tricität behaftet. Bei dem Wasser würde also in der ursprüng- 
lichen Bildung desselben aus Wasserstoff und Sauerstoff ersterer 
sein Quantum negativer, letzterer sein Quantum positiver Elek- 
tricität als freie Elektricität verloren haben, und es bleibt im 
Wassermolekül das H positiv, das negativ. 

18. Bei weiterer Durcharbeitung dieser Anschauung kam 
Berzelius*®) dann auf eine elektrochemische Reihe, in welche 
er alle Elemente so einordnete, dass bei einer chemischen Ver- 
bindung eines vorhergehenden mit einem folgenden ersteres 
negativ, letzteres positiv würde. Es war diese Reihe also der 



*■') Schweigg. Joum. VI, p. 120. 1812. 

*8) Gilb. Annal. 42, p. 45. 1812, und Lehrbuch der Chemie 1848, p. 118. 

2* 
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Vol tauschen Spannungsreihe nachgebildet, und der Versuch hierzu 
war damals ganz natürlich. Man hatte ja auch für die Keibungs- 
elektricität sogenannte Reibungsreihen aufgestellt. Das negativste 
Radikal war danach der Sauerstoff, dem schloss sich Schwefel, 
Selen, Stickstoff, die Salzbildner u. s. w. an, und am positiven 
Ende figurirten die Alkalien. £s hängt das eng zusammen mit 
dem damaligen Stande der Chemie, wo Säure und Basis die ent- 
gegengesetzten Charaktere waren, die verbunden das Salz bildeten. 
Erst durch DanielTs Untersuchungen über die Zersetzung des 
schwefelsauren Natron und analoger Körper wurde diese Ansicht 
definitiv beseitigt und für das Salz blieb als richtige Zusammen- 
setzung übrig: das Metall einerseits und der ganze übrige Atomen- 
komplex andererseits. Es soll nebenbei erwähnt werden, dass 
hierbei auch, wie ich glaube zuerst, D a n i e 1 1 **) die Theorie der 
Wahlverwandtschaften durch die Substitution ersetzte. — Dass 
die Berzelius'sche Reihe nicht aufrecht erhalten werden kann, 
war durch diese DanielTsche Untersuchung bereits klar gestellt, 
in vollem Umfange wurde sie erst durch Hittorf^®) beseitigt, 
indem erstens nicht alle nach dieser Reihe möglichen binären 
Verbindungen herstellbar sind, und femer nicht alle binären Ver- 
bindungen, die existiren, direkt ohne Einwirkung von Neben- 
zersetzungen zersetzbar sind. Als sicher kann nur gelten, dass 
der Sauerstoff stets als elektronegatives Radikal, die Metalle und 
der Wasserstoff als positive Radikale auftreten, wie Faraday 

nachgewiesen hat. 

19. Nahe verwandt mit diesen Anschauungen ist die Theorie 
Ampere's^*), welche er in einem Briefe an van Beck äussert. 
Danach befinden sich die Moleküle der Körper in einem sich 
gleich bleibenden, elektrischen Zustande, der von ihrer Natur ab- 
hängt; ein Sauerstofftheilchen z. B. ist stets in elektronegativem 
Zustande, zersetzt dadurch das umgebende neutrale Fluidum, stösst 
die negative Elektricität zurück und zieht die positive an, welche 
um dasselbe eine Art Atmosphäre bildet, die die negative Elek- 
tricität des Theilchens gebunden hält und sie dadurch am freien 
Hervortreten in ihrer Wirkung nach aussen hindert. Ein Wasser- 



*®) ^ogg. Annal. Ergänzungsband I. 1840. p. 565. 

^^) Pogg. Annal. 89, p. 177. 1853; 98, p. 1. 1856; 103, p. 1. 1858; 
106, p. 317 und p. 513. 1859. 

^*) Journal de Phys. 1821, p. 450. Die Uebersetzung des franz. Textes 
ist nach Fechner gegeben. 



A. Elektrolyse und Stromerzeugung im Element. 21 

stofFtheilchen dag^en, welches beständig positiv ist, ist mit einer 
Atmosphäre negativer Elektricität umgeben. Ebenso befinden sich 
alle Körper ; welche sich zur Säure neigen , im Fall des Sauer- 
stoffs, alle, welche sich zur Alkalität neigen, im Fall des Wasser- 
stoffs. Da das elektrische Fluidum, welches die Theilchen jedes 
Metalls umgiebt, wegen ihrer verschiedenartigen Beschaffenheit 
in verschiedenen Verhältnissen, aus positiver und negativer Elek- 
tricität zusammengesetzt ist, wird das Fluidum, welches die At- 
mosphäre der Theilchen des einen Metalls bildet, sich zum Theil 
mit dein Fluidum der Atmosphäre des andern Metalls zu verbinden 
streben, und da diese Atmosphären solcher Gestalt partiell ver- 
schwinden, so werden nun die den Theilchen eigenthümlichen 
Elektricitäten aufhören, gebunden zu sein, und sofort sich nach 
aussen wirksam aussein. — Dass diese Theorie aus demselben 
Grunde wie die Berzelius^sche unhaltbar ist, leuchtet ein. 

20. Der Vollständigkeit wegen möchte ich auch die Theorie 
Schweigger's^^) erwähnen, wonach die Theilchen der Körper 
polar elektrisch sind. Diese Polarität soll von der Temperatur 
abhängig sein und mit ihr geändert werden, nach Art der Krystall- 
elektricität. Während es Schweigger gelingt, wohl die Adhäsion 
und Cohäsion der Körper so zu begründen, ist er in Bezug auf 
die chemische Wirkung wenig glücklich. 

21. Von grösserer Wichtigkeit ist die Theorie Fechner's^*). 
„Jedes Atom ist neutral elektrisch, wenn aber zwei verschiedene, 
z. B. Wasserstofftheilchen und Sauerstofftheilchen, in sehr kleinen 
Abstand von einander kommen, so geht derselbe Process zwischen 
ihnen vor sich, wie bei der Berührung von Zink und Kupfer. Es 
vereinigt sich nämlich ein Antheil positiver Elektricität des Sauer- 
stoffs und negativer Elektricität des Wasserstoffs in dem sehr 
kleinen Zwischenräume zwischen beiden (Feuererscheinung bei der 
chemischen Verbindung), wodurch beide Theilchen respektive mit 
entgegengesetzten Elektricitäten geladen zurückbleiben, und sich 
vermöge derselben bleibend anziehen und festhalten (chemische 
Verwandtschaft), da der Einfluss, der sie entgegengesetzt elektrisch 
hält, nämlich die Bertthrungsnähe, fortdauert. Sie würden sogar 
vermöge dieser Anziehung zur absoluten Berührung kommen 



M) Schweigger's Journal 5, p. 57; 39, p. 214; 40, p. 237. 
^) Fechner's Lehrbuch der Elektricität m, p. 372 und Pogg. Annal. 44, 
p. 37, 1838. 
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(welche man doch nach den neueren atomistischen Ansichten 
nicht annimmt), wenn nicht ein anderer, thatsttchlich in den Kör- 
pern vorhandener, repulsiver Einfluss (Wärme?), welcher mit der 
Nähe der Körpertheilchen an Wirksamkeit in stärkerem Verhält- 
nisse zunimmt als die anziehenden Kräfte, hei einem gewissen 
Abstände Gleichgewicht hervorbrächte.** Es tritt hier also keine 
freie Elektricität auf, und das ist ein Vorzug vor Berzelius. 
Ein Vorzug, den die Theorien beider vor der Davy's haben, 
ist der, dass der Scheidungs- respektive Wiedervereinigungs- 
Process der positiven und negativen Elektricität durch alle zwi- 
schen den Elektroden liegenden Moleküle gleichmässig fortgeht, 
und dadurch die Gleichheit der Stromintensität ini;ierhalb der Zer- 
setzungszelle und in der metallischen Leitung ausgesprochen ist. 
^^'^ 22. Dieser Forderung genügt auch nicht die von de la 
Kive**) und Becquerel*^) vertretene Ansicht, die in Frank- 
reich viel Anhänger fand, und die scheinbar aus der Theorie 
Biot^s über das „Galvanique** entstanden ist. Jene nehmen an, 
dass, wenn eine binäre oder ternäre Verbindung direkt vom Strom 
zersetzt wird, die Zersetzung in der Weise geschehe, dass fUr ein 
Aequivalent Elektricität (d, h. ftlr die Elektricitätsmenge, welche 
eine Unze Wasser zersetzt) ein Aequivalent des elektronegativen 
Elements oder des sauren Bestandtheils der Verbindung sich zum 
positiven Pol begiebt, und die entsprechende Menge des elektro- 
positiven Elements oder basischen Bestandtheils zum negativen. 

Noch weniger mit den Thatsachen in Uebereinstimmung ist 
Pouillet's Ansicht ^*), dass bei der Zersetzung des Goldchlorids 
(und somit aller Metallsalze) der positive Pol ohne zersetzende 
Wirkung bleibe, alle chemische Kraft dagegen im negativen Pol 
liege, dass dieser das Gold aufnehme, das Chlor dagegen durch 
eine Reihe successiver Zersetzungen und Wiederherstellungen dem 
positiven Pol zur Ansammlung zusende. Pouillet wurde zu 
dieser Ansicht gebracht durch die Beobachtung, dass eine Gold- 
lösung, in eine U-förmige Röhre gebracht, welche in der Krüm- 
mung etwas verengt war und in ihren weiteren Theilen die 
Elektroden aufnahm, auf der Seite der negativen Elektrode ihres 
Goldes beraubt war, im positiven Schenkel dagegen ihren ur- 
sprünglichen Goldgehalt behielt. 



'*'») Annal. de Chim. et de Phys. 28, p. 201. 1825. 

^^) Annal. de Chim. et de Phys. S. III, T. 11, p. 162 u. p. 257. 1844. 

^^) Compt. rend. 1845, 26. Mai. Pogg. Annal. 65, p. 474. 
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Dahin gehört auch die frühere Theorie von Kif fault und 
C h o m p r 6 ^'') , welche den Strom in einen positiven , von der 
positiven Elektrode nach der negativen, und einen negativen, in 
entgegengesetzter Richtung, zerlegt dachten, und nun meinten, der 
negative Strom sammle die Säuren und ^hre sie zum positiven 
Pol, der positive Strom aber besorge den Transport der Basen in 
entgegengesetzter Richtung ; zum Ueberfluss behaupteten sie sogar, 
der positive Strom sei stärker als der negative. 

Endlich schliesst sich Hachette^*^) der früheren Ansicht 
Monge's an, dass die positive wie die negative Elektricität für 
sich zersetzend wirken, und die Wirkung der einen nicht noth- 
wendig mit der der andern zusammenfalle, die eine erzeuge 
Sauerstoff, die andere Wasserstoff, aber die Wirkungen brauchen 
nicht gleichzeitig zu geschehen. 

2B. Während so Hypothesen an Hypothesen gereiht wurden, 
die den damals bereits bekannten Experimenten widersprachen, 
hat Gmelin^*) die alte Grotthuss'sche Anschauung in etwas 
modificirter Form wieder aufgenommen. Er sagt: „Es giebt zwei 
elektrische Flüssigkeiten, die mit Affinität gegen einander begabt 
sind und aus deren Vereinigung Wärme entsteht. Die wägbaren 
Stoffe haben sowohl Affinität gegen einander, als auch geg^ die 
beiden Elektricitäten. Jeder einfache wägbare Stoff hält eine 
grosse Menge positiver oder negativer Elektricität chemisch ge- 
bunden; die sogenannten elektronegativen Stoffe, die Anionen, 
halten positive Elektricität gebunden, die elektropositiven Stoffe, 
Kationen, halten dagegen negative Elektricität. Bei der Verbin- 
dung eines Anions mit einem Kation vereinigt sich zugleich die 
positive Elektricität des ersteren mit der negativen des letzteren 
zu Wärme." — Daneben giebt es auch noch Wärme durch rein 
chemische Vorgänge; es sind also nicht, wie nach der chemi- 
schen Theorie, die elektrischen Aktionen durchaus identisch mit 
den chemischen. Zu diesen rein chemischen Wirkungen gehören 
die Zersetzungen durch Wärmezuftihr, oder durch Hinzutreten 
eines wägbaren Stoffes, freilich spielen die den Molekülen zu- 
kommenden Elektricitäten hierbei auch eine Rolle, doch giebt es 



") Annal. de Chim. 1807. T. 63, p. 83. 
^^) Annal de Chim. 1832. T. 51, p. 73. 

59) Pogg. Annal. 44, p. 1, 1838. Handbuch d. theor. Chemie I, p. 187, 
3. Aufl. 
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dabei keine Erzeugung von Elektricität, indem die positive Elek- 
tricität des einen Zersetzungsproduktes sofort von dem andern 
gebunden wird, oder umgekehrt. ^ " 

Die galvanisch- chemische Wirkung ist dagegen so zu erklären: 
die Affinität des Zinks zum Sauerstoff bewirkt, dass sich die 
Sauerstoffatome des zunächstliegenden Wassers dem Zink zukehren, 
um sich an möglischst vielen Punkten mit dem Zink zu vereinigen. 
Diese Stellung der Atome des Wassers pflanzt sich vom Zink bis 
zum Kupfer fort. Während sich nun das nächstliegende Sauer- 
stoffatom mit dem Zink zu Zinkoxyd vereinigt, tritt das frei- 
gewordene Wasserstoffatom zu dem Sauerstoffatom des nächst- 
gelegenen Wassertheilchens, und so geht es durch die ganze Reihe, 
bis das letzte Wasserstoffatom am Kupfer frei wird. In demselben 
Augenblick bewirkt die Affinität des Zinks zum Sauerstoff eine 
allgemeine Drehung der Wassertheilchen um 180® etc. Dabei 
glaubt Gmelin, dass die Drehungen abwechselnd bald nach 
oben, bald nach unten erfolgen, so dass die Wasserstoffatome sich 
in Schlangenlinien um einander drehen. Das am Kupfer ft*ei 
werdende Wasserstoffatom erhält die zu seinem Bestände nöthige 
negative Elekricität durch die metallische Schliessung hindurch 
von dem Zink, welches bei seiner Verbindung mit Sauerstoff seine 
Affinität zur negativen Elektricität verliert, oder, was dasselbe ist, 
der Wasserstoff erhält aus dem Kupfer die negative Elektricität 
und die positive des Kupfers begiebt sich zum Zink, während 
dessen negative zum Kupfer geht. 

Wir sehen, bei dieser Theorie ist das treibende Motiv die 
chemische Affinität, aber sie ist nicht identisch mit den elektrischen 
Kräften, es liegt darin nicht nur die Erklärung der chemischen 
Wirkung, sondern gleichzeitig die der Stromerzeugung im Mement. 
Denn dasselbe, was in der Zersetzungszelle vor sich geht durch die 
Ladung der Elektroden mit positiver und negativer Elektricität, 
geht in dem Strom dement durch die verschiedenen Charaktere 
der beiden Metalle vor sich. Gmelin kommt in Folge dessen 
auch zu dem Satze : „Der elektrische Strom geht nicht eigentlich 
durch die Flüssigkeit , sie ist nur scheinbar leitend , weil sie in 
der Zersetzung fortwährend die hinzuströmenden Elektricitäten 
a,bsorbirt." Oder die Flüssigkeiten leiten die Elektricität nur 
insofern sie zersetzt werden. Damit nähert sich Gmelin der 
Anschauung Faraday's. 
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24. Auf die Einzelheiten der langen Faraday'schen Unter- 
suchungen ***) einzugehen, kann hier nicht Aufgabe und Ziel sein. 
Wir haben uns mit den vorzüglichsten Resultaten und mit seiner 
Theorie zu beschäftigen. Faraday beginnt seine elektrolytischen 
Untersuchungen mit der Feststellung des Einflusses von Aggregat- 
zustand und Wärme auf das Leitungsvermögen, vor allem dient 
ihm Wasser und Eis als Beobachtungsmaterial. Er findet dabei die 
schon bekannten Thatsachen, z. B. die Nichtleitungsfähigkeit des 
Eises, bestätigt. Dann wendet er sich den Experimenten zu, 
die wesentlich schon Davy ausge^hrt hatte, diese freilich er- 
gänzend und berichtigend. Es ist nämlich zu beachten, dass 
Davy eine Zeit lang seine oben dargelegte Meinung aufgegeben 
hat; während er z. B. 1801 schon geschmolzenes Aetzkali etc. 
leitend fand und zersetzte, spricht er 1812 die Meinung aus®^), 
dass die Anwesenheit von Wasser bei der Zersetzung durchaus 
nothwendig sei und dass wesentlich dieses die Zersetzung bedinge. 
Später (1826) ist er freilich zu der ersten Ansicht zurück- 
gekehrt*^). Farad ay zeigt durch sorgfältige Versuche, dass das 
Wasser durchaus nicht die Zersetzung bedinge, sondern nur ein 
Beispiel, wie viele andere binäre Verbindungen, sei für die Zer- 
setzung. Er findet auch, daas das Wasser eigentlich im geringeren 
Grade zersetzt werde und schlechter leitend sei, als viele, ja die 
meisten andern Verbindungen, allein Erman's Kesultate scheint 
er nicht gekannt zu haben und wird in dieser Beziehung von 
Dan i eil tiberholt (cf. oben § 13). Daraufwendet sich Farad ay 
gegen die Ansicht, dass die Zersetzung von den Elekroden aus- 
gehe; indem er zeigt, dass die Zersetzung freilich von dem Hin- 
durchgehen des Stromes abhänge, aber von der Art, wie er in 
das Elektrolyt gelangt, ganz unabhängig sei, dass die chemische 
Kraft des Stromes überall dieselbe sei, dass die Menge der Zer- 
setzung lediglteh von der Menge der durchgehenden Elektricität 

•**) Faraday's elektrofytische Untersuchungen finden sich in seinen 
Experim. researches. Serie IV, V, VI, VII, VIII, XII, XUI, XIV, XVI, XVU 
und sind in Pogg. Annal. Bd. 81, p. 225 u. 237; Bd. 32, p. 401; Bd. aS, 
p. 149, 301, 316, 433, 481, 506; Bd. 35, p. 1 u. 222; Bd. 47, p. 46; Bd. 48, 
p. 515; Ergänzungsband I, p. 249 u. 276; Bd. 52, p. 149, 158, 163, 547; 
Bd. 53, p. 552 reproducirt. Ich werde die hauptsächlichsten Stellen besonders 
citiren, nicht aber jeden Satz, obwohl ich dieselben nicht genau in der Reihen- 
folge Faraday's anfuhren werde. 

«^) Elements of chemieal Philos. 1812, p. 169. 

•^ Phil. Trans. 1826, p. 406. 
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abhänge ; dass die LeituugsfUhigkeit der Flüssigkeit gerade so 
gross sei, wie die Zersetzungsfähigkeit; dass die Summe der che- 
mischen Zersetzungen für jeden Querschnitt eines zersetzt wer- 
denden Leiters von gleichförmiger BeschafPenheit , welche Ent- 
fernung auch der Querschnitt von den Polen (Elektroden) habe, 
stets konstant sei, vorausgesetzt, dass die Intensität des Stromes 
dieselbe bleibe, und dass jener Querschnitt alle Theile des durch 
den Leiter gehenden Stromes umfasse. 

25, Wie dies zu Stande kommt, lässt sich mit Hülfe mancher 
Hypothesen zu erklären versuchen, allein die Hypothesen sind 
wesentlich abhängig von der, welche man über den Strom selbst 
macht. Keine der chemischen Wirkungen entscheidet über die 
Streitfrage zwischen der unitarischen und dualistischen Ansicht 
von der Elektricität, es ist daher nicht nöthig, sich auf eine der 
beiden zu stützen. Ueberhaupt perhorrescirt Faraday die leicht 
materialistisch aufgefasste Ausdrucksweise von einem elektrisdten 
Fluidum. Ein elektrischer Strom lässt sich nach ihm am besten 
auffassen ids „die Achse einer Kraft, die nach entgegengesetzten 
Richtongen genau gleich starke, aber entgegengesetzte Wirkungen 
ausübt**)." Später hat er diesen Gedanken so ausgesprochen: 
„Ich werde das Wort Strom als Ausdruck für einea . ^ p m ' iooc n 
Znstand und eine^ gewisse Beziehung von als wandernd voraus- 
gesetzten Kräften gebrauchen." Es soll aber mit dem Wort Strom 
ja nicht an etwas fliessendes gedacht werden, es ist von der Vor- 
stellung eines Fluidums, auch wenn man es imponderabel 
nennt, durchaus abzusehen*^). 

26. Der Vorgang der chemischen Zersetzung lässt sicfa dann 
mit Faraday's Worten so darstellen: Es scheint, dass der Effekt 
hervorgebracht wird durch eine in Richtung des elektri$cken 
Stromes ausgeübte innere Korpuskular-Aktion, und dass sie her- 
rührt von einer Kraft, die entweder der gewöhnlichen chemischen 
Affinität der vorhandenen Körper hinzutritt oder dieser Richtung 
verleiht. Der sich zersetzende Körper kann betrachtet werden 
als eine Masse wirkender Theilchen, von denen alle die, welche 
in dem Laufe des elektrischen Stromes liegen, zu der Endwirkung 
beitragen \ und dadurch, dass die gewöhnliche chemische Affinität 



*^) Exp. research. S. V, § 517. An axis of power having contrary 
forces, exactly equal in amount, in contrary directions. cf. Pogg. Annal. 
Bd. 32, p. 431. 

^) Exp. research. S. XIU, § 1617. 
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durch den Einfluss des elektriBchen Stromes ^ parallel seinem 
Laufe, in der einen Richtung verringert, geschwächt oder theil- 
weise neutral isirt , und in der andern verstärkt und unterstützt 
wird, geschieht es, dass die verbundenen Theilchen eine Neigung 
haben, entgegengesetzte Wege einzuschlagen. So hängt der Effekt 
wesentlich von der entgegengesetzten chemischen Affinität ab. 
Dabei muss dann vorausgesetzt werden, dass die Atome der elek- 
trolytischen Moleküle auch an und ftlr sich eine Wirkung auf 
die Atome benachbarter Moleküle ausüben , so z. B. äussert ein 
Wasserstoffatom eines Wassertheilchens auf die Sauerstofftheilchen 
benachbarter Moleküle auch eine anziehende Wirkung, nur nicht 
von der gleichen Stärke, wie auf das, womit es zu Wasser ver- 
bunden ist, und die Wirkung des Stromes bezieht sich dann auf 
die Abänderung eben dieses Verhältnisses; so ist denn die An- 
sammlang der Zersetzungsprodukte an den Elektroden nicht Folge 
einer von den letzteren ausgeübten Anziehung, sondern viel- 
mehr Folge einer Ausstossung seitens der in Zersetzung be- 
griffenen Massen. Bei F a r a d a y liegt also der Schwerpunkt der 
Erklärung im Elektrolyt selbst und dessen chemischen Kräften. 

27. Ich habe schon immer von Elektroden, Elektrolyt etc. 
gesprochen, es muss aber beachtet werden, dass diese Bezeichnungen 
erst von F a r a d a y eingeführt sind ^^). Danach heissen die Sub • 
stanzen oder vielmehr die Flächen, durch welche der Strom in 
den zu zersetzenden Körper, das Elektrolyt, eintritt, die Elektro- 
den, die Eintrittsfläche heisst Anode, die Austrittsfläche Kathode; 
die Zersetzungsprodukte heissen Ionen, dasjenige, welches sich zur 
Anode begiebt, Anion, das, welches zur Kathode geht, Kation. Diese 
Farad ay'sche Bezeichnungsweise hat sich ja allgemein einge- 
bürgert, nur pflegen wir nicht die Flächen des Eintritts und 
Austritts Elektroden zu nennen, sondern die Körper, durch 
welche es geschieht, selbst. 

28. Gewisse Anomalien, z. B. die Eigenthümlichkeit , dass 
Zinnchlorür sehr leitend und leicht zersetzbar, Zinnchlorid dagegen 
beides nicht ist, veranlassten F a r a d a y zu untersuchen, ob es ein 
Gesetz gebe, welches die Zersetzbarkeit in eine bestimmte Be- 
ziehung zu den Aequivalenten der Elemente bringe. Zunächst er- 
giebt sich ihm für Wasser der Satz, dass, wenn man dasselbe 
dem elektrischen Strome unterwirft, eine Menge 



•») Exp. research. S. VII, §§ 662—665. 



28 ^' Elektrolyse und Stromerzeugung im Element. 

von ihm zersetzt wird, die genau der durchgegan- 
genen Elektricitätsmenge proportional ist. Auf die- 
sem Satze beruht die Messung des Stromes durch die Voltameter 
oder, wie Faraday sie nennt, Volta-Elektrometer. 

Obgleich dieser Satz ursprünglich nur fiir die Wasserzer- 
setzung behauptet ist, zwingen Faraday doch die zahlreichen 
Untersuchungen an anderen binären Verbindungen, ihn als allge- 
mein gültig auszusprechen •*) in der Form, dass die chemische 
Kraft eines elektrischen Stromes direkt proportio- 
nal ist der absoluten Menge von hindurchgegange- 
ner Elektricität. Die Resultate seiner Beobachtungen lassen 
sich in folgende Sätze zusammenfassen: 

1. Ein einzelnes, mit keinem anderen verbünd«!«« Ion geht 
zu keiner Elektrode, es ist indifferent gegen den Strom. 

2. Wenn ein Anion mit einem Kation im richtigen Verhält- 
niss verbunden ist, so werden beide wandern, das eine zur Anode, 
das andere zur Kathode, es muss also stets, wenn ein Ion zu einer 
Elektrode geht, ein anderes zur anderen gehen. 

3. Unter Körpern, aus denselben zwei Ionen zusammengesetzt, 
giebt es nur einen Elektrolyten, gemäss dem Gesetz, dass die ele- 
mentaren Ionen nur in gleich viel elektrochemischen Aequivalen- 
ten und nicht in Multiplis derselben zu den Elektroden gehen. 

4. Ein für sich nicht zersetzbarer Leiter wird auch in Ver- 
bindungen nicht zersetzt, sondern kann nur als ein Ion wirken 
und als Ganzes zu einer Elektrode gehen, er kaan aber durch 
eine sekundäre, rein chemische Aktion zersetzt werden. 

5. Die Natur der Elektroden, vorausgesetzt nur, dass sie lei- 
tend sind, bewirkt keinen Unterschied in der elektro- chemischen 
Aktion, weder in deren Art noch deren Grad, aber einen starken 
Einfluss hat sie vermöge sekundärer Aktion auf den Zustand, in 
welchem die Ionen zuletzt erscheinen. Daher kann man die Ionen 
unter Umständen im verbundenen Zustand auffangen, welDin sie im 
freien nicht behandelbar sein würden. 

6. Eine Substanz, welche als Elektrode sich ganz mit dem 
an ihr entwickelten Ion verbindet, ist selbst ein Ion, und verbindet 
sich in dergleichen Fällen in der durch ihr elektro - chemisches 
Aequivalent vorgestellten Menge. 



«•) Exp. research. S. VH, § 821. 
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7. Zusammengesetzte Ionen sind nicht nothwendig zusammen- 
gesetzt aus elektro-chemischen Aequivalenten einfacher Ionen. 

8. Elektro - chemische Aequivalente sind immer übereinstim- 
mend, d. h. stets die nämliche Zahl, und sind gleich den gewöhn- 
lichen chemischen Aequivalenten. Z. B. das Aequivalent des Bleies 
ist 103,5, ob es vom Sauerstoff, Jod oder Chlor getrennt wird®''). 

Ich habe diese Sätze ziemlich ausführlich hergesetzt mit den 
Worten F ar ad ay's, weil sie die Grundlage der gesammten Elektro- 
chemie sind, und damit die Grundlage aller Erscheinungen in den 
Akkumulatoren. Dieselben Gesetze gelten auch für Lösungen, 
überhaupt für alle Zersetzungen durch den Strom. Ich mache aber 
nochmals darauf aufmerksam, dass, obgleich F a r a d a y sehr wohl 
die sekundären von den primären Wirkungen schied, und wieder- 
holt auf die Nothwendigkeit dieser Unterscheidung auftnerksam 
macht, obgleich er durch seine Versuche auf die geringe Zersetz- 
barkeit des reinen Wassers gekommen ist, er doch ausdrücklich 
betont, dass die Wasserzersetzung primär, nicht sekundär sei. Erst 
Daniell bewies den Satz, dass in wässrigen Lösungen der Strom 
nur durch das gelöste Salz gehe, nicht auch durch das Wasser, 
sondern dass diese Zersetzung sekundär sei. <:r^ 

29. Für Faraday war die Folge aus jenem Aequivalent- 
gesetz, dass er den Strom lediglich als das Produkt chemischer 
Aktionen ansah, anfangs freilich ohne leugnen zu wollen, dass der 
metallische Kontakt oder der Kontakt der verschiedenen leitenden 
Substanzen etwas mit der Entstehung des Stromes zu thun habe ; 
jedenfalls sollte aber doch der Strom lediglich durch die chemische 
Aktion unterhalten werden. 

Später giebt Faraday den Kontakt ganz preis, indem er den 
Kontakt nur zum Stromschluss nothwendig erachtet. Er sagt : „Der 
Kontakt hat nichts mit der Erzeugung des Stromes zu thun" (S.Vin. 
§ 915), und an anderer Stelle : „Ich bin jetzt für die Meinung d e 
la Rives' und glaube, dass in der Volta'schen Säule der blosse 
Kontakt nichts zur Erregung des Stromes beiträgt (S.XYl. § 1801). 

30. Die gleiche Menge Elektricität, welche nöthig ist, um 
eine bestimmte Zersetzung hervorzurufen, wird bei der durch che- 
mische Aktion bewirkten Zerset^sung gewonnen, und man kann 
direkt sagen: die äquivalenten Gewicht« der Körper sind einfach 
diejenigen Mengen von ihnen, welche gleiche Elektricitätsmengen 



«^) Exp. research. S. VH, §§ 826—836. 
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oder gleiche Elektricität besitzen®®). Diese Gleichheit von che- 
mischer Aktion und elektrischer geht so weit, dass die letztere 
geradezu als direkte Folge der erste ren erscheint und mit ihr 
ganz fest verbunden ist. Das sagt z. B. der Satz: „Wenn die 
chemische Aktion, welche einen Strom in der einen Richtung er- 
zeugt hat oder erzeugen konnte, umgekehrt oder vernichtet wird, 
wird auch der Strom umgekehit oder vernichtet ®®)." — Die Elek- 
trolyse ist danach eine noth wendige Folge der chemischen Kon- 
stitution, und die Wirkung der Elektricität bei derselben ist ver- 
gleichbar mit der, welche Farad ay für alle Pielektrica, d. h. 
zur Erklärung der Influenz, lehrt, sie besorgt hier nur einen Po- 
larisationszustand ; man kann daher auch sprechen von dem ne- 
gativen und positiven Pol des Elektrolyts*^*^). 

Eine ganz analoge Ansicht hatte übrigens schon 1802 Heid- 
mann in einer Arbeit, die sonst viel Unrichtiges enthält, aus- 
gesprochen mit dem Satz: dass die Dauer der Wirkung und der 
Erregung einer elektrischen Flüssigkeit (des elektrischen Stromes) 
gleich sei der Dauer der Zersetzung des Wassers und der Oxyda- 
tion der Metalle in jeder Schicht, und dass daher auch hier die 
Elektricität als blosses Produkt dieser chemischen Veränderungen 
anzusehen sei''^^). 

Es ist Angesichts der neuesten Anwendung der Akkumula- 
toren zur Erzeugung stärkster Ströme wohl nicht uninteressant, 
dass der geistvolle Farad ay schon hofft und glaubt, „dass bei 
geschickter Behandlung der chemischen Aktion wir in den Stand 
gesetzt werden, die Kraft der Batterien so zu erhöhen, dass sie 
mehr als tausendmal stärker sind, als die uns gegenwärtig zu Ge- 
bote stehenden '^^). 

Noch etwas ist es, was F a r a d a y gleichfalls zuerst ausspricht : 
es lässt sich bei einem Elektrolyt und bei bestimmten Elektroden 
nicht der Vorgang der Zersetzung ohne Weiteres voraussagen, da 
sehr viele sekundäre Wirkungen die theoretisch erwarteten pri- 
mären vollständig verdecken können. Daraus folgt, dass jede ein- 
fache Substanz mit den verschiedenen Elektroden besonders unter-' 
sucht^werden muss. Wir werden jedoch auf die Einzelheiten der 



«8) Exp. research. S. VII, § 869. 

6ö) Ser. XVII, § 2040. 

'^^) Ser. XII, § 1345. 

''i) Gilb. Annal. 10, p. 52. 1802. 

■^2) Ser. VII, § 873. 
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Untersuchungen nur bei den für die Akkumulatoren benutzten Er- 
scheinungen eingehen. 

31. Ein Moment darf nicht ausser Acht gelassen werden, was 
zur vollen Würdigung der Faraday'schen Verdienste und be- 
sonders zum Verstehen seines Leugnens der beim Kontakte ent- 
stehenden Elektricität nothwendig erscheint. Faraday's Unter- 
suchungen fallen in die Zeit unmittelbar vor Auffindung des Ge- 
setzes der Erhaltung der Kraft, und er ist als ein Vorläufer dieser 
Naturanschauung zu betrachten. Er suchte ein Aequivalent fUr 
die grosse Arbeitsleistung des Stromes zu finden. Die Kontakt- 
theorie konnte diese in der damaligen Fassung gar nicht geben, 
denn es war nicht abzusehen, wie durch die Berührung zweier 
Körper eine scheinbar unerschöpfliche Quelle von Kraft gewonnen 
werden könne. Das rechtfertigte Faraday's Ableugnen der Con- 
taktkraft und sein Bemühen, das Vol ta'sche Experiment auf Grund 
chemischer Vorgänge an der Berührungsstelle zu erklären. Sehen 
wir von diesem Irrthum ab, so ist für die Dauer des Stromes 
aber die Faraday'sche Anschauung durch alle späteren Versuche 
gerechtfertigt, und sie ist direkt das Ergebniss der Anwendung 
des Gesetzes' von der Erhaltung der Energie auf die Ströme, was 
sich heute am kürzesten darstellen lässt durch den Satz: „der 
Wärmewerth der im Element statthabenden Zersetzungen ist gleich 
dem Wärmewerth der Summe aller vom Strom geleisteten Arbeiten." 

Es ist gegen diese Behauptung nicht etwa der Einwand zu 
machen, dass der Induktionsstrom auch chemische Zersetzung liefern 
könne, wie Poggendorff es thut'^). Denn die zur Erzeugung 
jenes gelieferte Arbeit ist in der Maschine vorhanden; wo aber 
durch mechanische Mittel keine Arbeit geleistet wird, da ist eben die 
chemische Arbeit im Element nothwendig, wenn Strom entstehen soll. 

32. Die Frage : wie nun eigentlich der Strom selbst konstituirt 
wird, ist von Faraday nicht beantwortet, und daran hinderte 
ihn die Nichtberücksichtigung der Kontaktkraft. Wie diese in den 
Rahmen der Faraday'schen Anschauung unterzubringen ist, lehrt 
am besten v. Helmholtz '^*). Hält man daran fest , dass die 
Leiter zweiter Klasse, die zersetzbaren Leiter, eben deshalb der 
Spannungsreihe nicht folgen, weil sie den Strom nur leiten, inso- 
fern sie zersetzt werden, so lässt sich die Kontaktkraft nur auf 

''*) Pogg. Annal. Bd. 44, p. 644. 1838. 

■'*) V. Helmholtz, lieber die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847, p. 46 ff. 
Gesammelte Abhandl. I, p. 48. 
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anziehende und abstossende Kräfte zurückführen. Es lassen sich 
alle Erscheinungen in Leitern erster Klasse (MetaUen) herleiten 
aus der Annahme, dass die verschiedenen chemischen Stoffe ver- 
schiedene Anziehungskräfte haben gegen die beiden Elektricitäten, 
und dass diese Anziehungskräfte nur in unmessbar kleinen Ent- 
fernungen wirken, während die Elektricitäten auf einander dies 
auch in grösseren thun. Danach besteht die Kontaktkraft in der 
Differenz der Anziehungskräfte, welche die der Berührungsstelle 
zunächst liegenden Metalltheilchen auf die Elektricitäten dieser Stelle 
ausüben, und das elektrische Gleichgewicht muss eintreten, wenn 
ein elektrisches Theilchen, welches von dem einen zum anderen 
übergeht, nichts mehr an lebendiger Kraft verliert oder gewinnt. 

Es hat sehr lange gedauert, ehe diese Anschauung von dem 
Wesen der Kontaktelektricität sich in die Theorie der Strom- 
erregung eingebürgert hat, erst in Wiedemann's später zu be- 
sprechender Darstellung ist das Gesetz der Erhaltung der Kraft 
auch in diesem Punkte ganz zur Geltung gekommen. Ich be- 
merke dabei, dass die Erklärung der Strombildung in einem Ele- 
ment durchaus zusammenfällt mit der der Elektrolyse, wie schon 
von Ritter (1. c.) nachgewiesen war. 

83. Zunächst wenden wir uns den weiteren Versuchen zu, die 
Elektrolyse zu erklären. Kohlrausch '^®) sieht die Natur der 
binären Verbindungen so an: Als die Bestandtheile des Wassers 
sich chemisch verbanden, hat eine Zerlegung ihrer neutralen Elek- 
tricitäten stattgefunden. Der Wasserstoff gab eine gewisse Menge 
— q seiner neutralen Elektricität an den Sauerstoff, und dieser 
eine Menge + q (respektive q ^) seines positiven Theiles an jenen 
ab. Das Wasserstoffatom hat also einen Ueberschuss von 4- 2 q 
positiver Elektricität, das Sauerstofftheilchen dagegen — 2q als 
freie Elektricität. Soll nun das H-Atom getrennt werden und un- 
elektrisch bestehen, so muss es die abgegebene Menge — q wieder 
aufnehmen und + q abgeben , dies muss also an den Elektroden 
stattfinden, d. h. an der Elektrode muss dem Wasserstoff — q zu- 
geführt werden, dem Sauerstoff an der entgegengesetzten + q, durch 
den Draht strömt also fortwährend ± q. Wenn nun im Elektro- 
lyten die Ionen in ihrer Bewegung die Elektricitätsleitung be- 
wirken, so wandern hier ja -t- 2 q und — 2 q. Daraus müsste man 
also den Schluss ziehen, dass die Intensität des Stromes im Elektro- 



75) Pogg. Annal. Bd. 97, p. 392. 1856. 
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lyten doppelt so stark sei, wie in der metallischen Schliessung. 
Das Experiment lehrt aber, dass das nicht der Fall ist, so entsteht 
die Schwierigkeit, dies zu erklären. Diese Erklärung liefert Kohl' 
rausch (1. c. p. 564), indem er betont, dass bei der Zersetzung 
ja das H-Atom allein von einem Molekül zum andern wandert, also 
hier nur + 2 q bewegt wird , auf derselben Strecke aber nicht 
gleichzeitig auch das 0-Atom mit — 2 q geht, sondern dies bewegt 
sich ebenfalls allein, bis es mit dem Wasserstoff wieder vereinigt 
ist. Auf den einzelnen Wegstrecken hätten wir uns also bald — 2 q 
nach der einen, bald + 2 q nach der entgegengesetzten Richtung 
bewegt zu denken. Nun ist ein Strom — 2 q, nach einer Seite 
bewegt , genau dasselbe wie + q und — q gleichzeitig nach ent- 
gegengesetzten Richtungen; daher ist die Stromstärke im Elektro- 
lyt dieselbe wie in der festen Leitung. 

Einen Vorwurf, welcher dieser Theorie gemacht ist, dass die- 
selbe nur in Verbindung mit einer bestimmten Anschauung über 
das Wesen der Elektricität anwendbar sei, der nämlich, dass es 
ein positives und negatives elektrisches Fluidum gebe, kann ich 
nicht als gerechtfertigt ansehen. Wenngleich die Darstellung so 
eingerichtet ist, dass sie dieser Vorstellung entspricht, so ist die- 
selbe doch auch auf alle andern Anschauungen unter entsprechen- 
der Aenderung der Bezeichnungsweise übertragbar. Aber die 
Schwierigkeit, welche diese Theorie hat, liegt in der Annahme der 
freien Elektricität in den Molekülen und darin, dass in dem Elektro- 
lyten freilich nicht die doppelte Stromstärke besteht, wohl aber 
die doppelte elektromotorische Kraft thätig sein müsste ; denn es 
handelt sich dabei stets um die Wirkung von + 2 q und — 2 q. 

34. Ich habe seiner Zeit (§ 18 u. 13) schon angegeben, dass 
Daniell der erste war, welcher in Lösungen allein die Zersetzung 
der Salze durch den Strom annahm, die Zersetzung des Wassers 
oder des Lösungsmittels aber erst durch sekundäre Wirkungen 
erklärte. Gegen seine Auffassung machte man besonders geltend, 
dass die dadurch geforderten Atomkomplexe wie SO4, welches er 
unter dem Namen Oxysulphion einführte, nicht nachweisbar exi- 
stirten. Daniell und mit ihm Miller*^®) nahmen darum an, 
dass diese theoretisch eingeführten Atomkomplexe von selbst an 
der positiven Elektrode zerfielen, so dass das Nichterscheinen der- 



^•) Philos. Transactions. 1844. p. 1. 
Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. .3 
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selben nicht auffällig sei. Derselben Meinung waren auch Buff^"^)^ 
de la Rive in seinem Lehrbuch und E. BecquereP®). Die 
Zusammenfassung der Ergebnisse der zahlreichen Versuche des 
Letzteren in dem Hauptsatz seiner Theorie haben wir schon in 
§ 22 angegeben. So wenig diese Theorie die Erklärung der Strom- 
erzeugung befriedigend giebt, ebenso wenig erklärt sie die hier 
besprochenen Anomalien. 

35. Wesentlich gegen die Anschauung D a n i e 1 1 ' s wendet 
sich Magnus'*), dessen Theorie freilich durchaus nicht den That- 
sachen entspricht; wir geben daher nur seine Resultate. Aus 
seinen Experimenten mit Lösungen, welche mehrere Metallsalze 
enthielten, folgert er: Sind mehrere Salze in derselben Flüssig- 
keit enthalten, so zersetzt der Strom bei einer gewissen Intensität 
nur eines derselben. Ebenso wird, wenn ein Salz, in Wasser 
gelöst, zur Elektrolyse angewandt wird, bei einer gewissen Strom- 
stärke nur das Salz, aber nicht das Wasser zersetzt. Es giebt 
daher flir jeden zusammengesetzten Elektrolyten eine Intensitäts- 
grenze, bei welcher nur der eine seiner Bestandtheile zersetzt wird. 
Die Grenze selbst entspricht daher dem Maximum von Elektricität, 
welches an diese Substanz übergehen kann, oder dem Maximum 
dieser Substanz, das bei unverändertem Elektrolyten und unver- 
änderten Elektroden in einer gegebenen Zeit zersetzt werden kann. 
Die Grenze ist abhängig von der Grösse der Elektroden, von der 
Zersetzbarkeit der verschiedenen Bestandtheile des Elektrolyten 
und von dem Verhältniss, in welchem sich diese finden. Die Ent- 
fernung der Elektroden ist bei gleicher Intensität gleichgültig. 
Die Leitung der Elektricität durch den Elektrolyten und die da- 
bei stattfindende Zersetzung lässt sich auf die Verteilung der 
Elektricität auf isolirten Leitern zurück^hren. (Annäherung au 
Faraday's dielektrische Ladung.) Es bedarf stets derselben Kraft, 
um eine einfache Substanz aus einer Verbindung, sei sie binär oder 
mehrfach zusammengesetzt, zu lösen. — Um das Faraday'sche 
Gesetz auch mit den Erscheinungen an Chlorüren und Chloriden 
von Zinn und Kupfer etc., wo nämlich aus den Chlorüren doppelt 
so viel Metall als aus den Chloriden ausgeschieden wird, und mit 
der Zersetzung der Jodsäure in Einklang zu bringen, nimmt 



'''') Annal. der Chemie und Pharmacie Bd. 85, p. 1. 

'») Annal. de Chim. et de Phya. S. III, t. 11, p. 162 u. 257. 

■^ö) Pogg. Annal. Bd. 102, p. 1. 1857. 
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Magnus an, dass die chemischen Aequivalente andere seien wie die 
galvanischen — praktisch bezieht sich dieser unterschied dann freilich 
nur anf die angegebenen Verbindungen — so soll Jodsäure chemisch 

J + 5 sein, die galvanischen Aequivalente aber — J + etc. 

5 

Dass Magnus hiermit die Vermeidung der doppelten Zer- 
setzung erreicht habe, wird sich nicht behaupten lassen. Da er 
die direkte Zersetzbarkeit des Salzes experimentell bestätigt, aber 
doch die sekundäre Zersetzung des Wassers nicht zugeben will, 
bleibt ihm für die Erklärung der Zersetzung der Lösungen nur 
folgende Anschauung übrig®®): Stellt man sich eine Lösung eines 
Salzes, z. B. von schwefelsaurem Kupferoxyd vor, die wenig Salz 
im Verhältniss zum Wasser enthält, so kann man unmöglich an- 
nehmen, dass die Theile des Salzes einander unmittelbar berühren, 
sondern es liegen zwischen ihnen stets eine Anzahl Wasserthe li- 
ehen. Man kann sich die Zersetzung dann nach folgendem Schema 
denken : 

'P I 4- F 

H2OH2OH2O (CuO 4- SO3) H2OH2OH2O (CuO + SOg) I 
Der Wasserstoff an der negativen Elektrode entweicht, der 
dadurch freie Sauerstoff verbindet sich mit dem H2 des neben- 
liegenden Wassertheilchens etc., bis der Sauerstoff des letzten 
Wassertheilchens mit dem Metall (Kupfer) verbunden wird, während 
der Sauerstoff des Oxyds in Verbindung mit der Säure (O-hSOg) 
sich mit dem H2 des folge ad en Wassertheilchens verbindet etc. 
Auf diese Weise gelangt die Säure und der Sauerstoff des Oxyds, 
indem sie sich abwechselnd mit Wasserstoff oder Metall verbinden, 
bis zur positiven Elektrode, und auf ähnliche Weise gelangt auch 
das Metall zur negativen. Dabei ist zu beachten, dass obiges 
Schema nur ftlr eine Reihe gilt, in einer anderen liegt das Salz- 
theilchen vielleicht nahe, oder doch näher an der negativen Elek- 
trode; es ist daher nicht nöthig, dass erst eine Reihe von Zer- 
setzungen der Wassermolektile einander folgen, ehe das Metall an 
der negativen Elektrode abgeschieden wird ; ebenso kann ein Metall- 
theilchen oft wieder mit Säure und Sauerstoff zusammentreffen 
und wieder Salz bilden. 

36. Gegen diese Theorie muss nun besonders eingewendet 
werden, dass die „auswählende Zersetzung" des Stromes etwas sehr 
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Fragwürdiges ist. Es ist einmal von Daniell (1. c.) bereits 
sicher nachgewiesen^ dass das Lösungsmittel überhaupt keine pri- 
märe Zersetzung erfllhrt, dass also von einer gewissen Stromstärke 
an auch nicht ein Theil des Stromes durch das Salz, ein anderer 
durch das Lösungsmittel (Wasser) gehen kann; zweitens ist die 
Sache auch fUr verschiedene Salze nicht recht glaubhaft. Es zeigt 
sich die Verschiedenheit der Zersetzungen freilich nach Magnus 
an den Elektroden ; aber nach allen, auch von Magnus anerkannten, 
Thatsachen lässt sich nicht wohl annehmen, dass die Zersetzung 
der Theilchen innerhalb des Elektrolyten eine andere sei als an 
der Grenze, Für die Lösung selbst hat aber Quincke®^) nach- 
gewiesen, dass eine durch diese Theorie nothwendige Koncentrations- 
änderung nicht stattfinde. Ausserdem wird das, was Magnus leisten 
wollte: die Beseitigung des Oxysulphion, nicht geleistet, denn in 
obigem Schema geht (O + SOg) d. h. doch SO4 zum H^, und daran 
wird nichts geändert durch die (1. c. p. 575) von Magnus be- 
liebte Schreibweise p ^ ? O2 statt CUSO4 für schwefelsaures Kupfer- 
oxyd. 

37. Die Ursache, dass immer wieder neue Theorien gesucht 
werden mussten, lag wesentlich in den Komplikationen, die nicht 
allein durch sekundäre Zersetzungen entstanden, sondern auch 
durch die Erscheinung, welche heut zu Tage als Wanderung der 
Ionen bezeichnet wird, die aber schon von Erman und Simon 
(1. c), besonders aber von Davy ®^) beobachtet war. Später haben 
L. Gmelin und Daniell diese Erscheinung weiter verfolgt^). 
Giesst man in eine U-förmige Röhre eine Chlorgold-Lösung und 
steckt in die weiten graden Schenkel die Elektroden, während 
die Krümmung der Röhre etwas verengt ist, so zeigt sich nach 
kurzem Durchgang des Stromes die Lösung im negativen Schenkel 
fast ihres Goldgehaltes beraubt, während die positive Seite kaum 
eine Verminderung des Metallgehaltes erfährt. Pouillet®*) grün- 
dete auf diese Beobachtung seine ganz unhaltbare Theorie, dass 
nur der negative Pol eine zersetzende Kraft ausübe, während der 
positive nur die Zersetzungsprodukte aufnehme.. Bei verdünnter 
Schwefelsäure fand Daniell an den Elektroden abgeschieden 

si) Pogg. Annal. Bd. 144, p. 169. 1871. 

«2) Gilb. Annal. 28, p. 26. 1808. 

««) Gmelin, Pogg. Annal. Bd. 44, p. 30. Daniell, ibid. Bd. 64, p. 39. 

«*) Compt. rend. Bd. 26. 1835, 20. Mai. p. 1544. 
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1 Aequivalent H und 1 Aequivalent Ö, aber an der + Elektrode 
wa?;. nur Vi . Aequivalent SOg mehr als vor der Elektrolyse. Die 
ausführlichsten Versuche in dieser Richtung^ die sich gleichzeitig 
durch die Genauigkeit der quantitativen Messung auszeichnen, sind 
von Hittorf (1. c.) und Wiedemann®^) ausgeführt. Ich lasse 
zunächst die H i 1 1 o r f ' sehen Zahlen folgen nach Wiedemann*s 
Lehre von der Elektricität 11, p. 585. Es bezeichnet S die An- 
zahl Wassertheile (resp. Alköholtheile), welche auf ein Theil des 
Salzes in der Lösung kommen , und n die Anzahl Aequivalent- 
theile des + oder — Ions an der entsprechenden Elektrode, welche 
überschüssig dort auftreten. 



Bezeichnung des Salzes 



n 



Schwefelsaures Silberoxyd 
Essigsaures „ 

Ohlorkalium (8 Versuche) 

(6 „ ) 
Bromkalium (4 „ ) 
Jodkalium (4 „ ) 
Schwefels. Kali (3 Versuche) 

n » (2 » ) 

Salpetersaures Kali .... 



» 






» » • • • • 

Essigsaures Kall (3 Versuche) 



Chlorammonium 
Ojankalium . . 



Neutrales oxalsaures Kali 

n chromsaures 
Saures ^ 

Ueberchlorsaures Kali 
Chlorsaures Kall . . 



Yi 

rt 



Chlomatrium (3 Versuche) 



7) 



(2 Versuche) 

(2 „ ) 
Jodnatriom .... 

Schwefelsaures Natron 



Salpetersaures 









(4 Versuche) 



123 
126,7 
4,845-6,610 
18,41-449,1 
2,359-116,5 
2,7227—170,3 
11,873-12,032 
412,8 
4,6216 
9,6255 
31,523 
9409 
1,3406-93,577 

5,275-175,28 
7,657 
104,75 
4,1816 
9,535 
14,65 
118,66 
26,605 
114,967 
3,472-5,542 
20,706 
104,76 
308,78 
320,33 
22,053 . 
11,769 
50,65 
2,0664 
2,994 
34,756—128,71 



«») Pogg. Annal. 99, p. 177. 1856. 



0,4457 Ag 
0,6266 „ 
0,516 Cl 
0,515 „ 

0,493—0,546 Br 
0,492—0,512 J 
0,5 (SOs + O) 
0,498 (SO3 + O) 
0,479 (NO5 + O) 



/TO^ 



0,487 ( „ ) 
0,494 ( „ ) . 
0,497. ( „ )y 
0,324-0,343 

(C4H3O8 + O). 
0,513 Cl 
0,457 Cy 
0,47 „ 

0,441 (Ca Oa + O) 
0,512 (CrOg + O) 
0,502 (2Cr08 + 0) 
0,463 (CIO7 + O) 
0,445 (CIO5 + O) 
0,462. ( „ ) 
0,64a Cl 
0,634 
0,628 
0,622 
0,617 
0,626 

0,641 (SOg + O) 
0,643 ( „ ) 
0,588 (NO5 + O) 
0,600 ( „ ) 
0,614 ( „ ) 



.. 

Ü V 



n 



J 
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Bezeicbnung des Salzes 
EsRigsanres Natron 

n n 

r> n 

» » 

Chlorbarium (4 Versuche) . . . 

» 

„ (3 Versuche) . . . 
Salpetersaurer Baryt 

n n 

r 7) 

Chlorcalcium 

n 

» 

n 

rt 

n 

n 

^ » 

Jodcalcium 

Salpetersaurer Kalk 

n V 

n n 

Chlormagnesium 

„ (2 Versuche) . 

n 

» 

» 

Jodmaenesium 

Schwe&saure Magnesia .... 

» n • • • • 

Manganchlorür 

Schwefelsaures Zinkoxyd . . . 

n » . . . 

» » . . . 
Eiseiichlorxd 

— I» 

Aluminiumchlorid 

Chlorüranyl 

Chlorwasserstoilisaures Morphin 

n Strychnin 
Chlorwasserstoff 

» 

n 

n 

» 

n 

» 

Bromwasserstoff 

Jodwasserstoff '. ', 

1} 




2,8077 
7,1777 
41,333 
84,606 
3,238—3,777 

8,388 
79,6—126,7 
16,231 
56,48 
133,62 
1,6974 
2,0683 
2,3608 
2,739 
3,9494 
20,918 
138,26 
229,2 
1,3185 
1,4194 
3,9621 
111,613 
2,4826 
3,6442-3,8764 
22,1899 
128,3 
241,314 
0,7959 
5,2796 
209,58 

3,3061 
190,41 
2,5244 
4,0518 
267,16 
2,076 
25,25 
22,7 
10,43 
54,9 
55,7 
2,9083 
9,863 
36,222 
82,261 
140,99 
321,343 
2125,91 
8,6519 
4,824 
117,51 



0,415 
0,421 
0,424 
0,443 
0,662 
0,642 
0,614 
0,641 
0,620 
0,602 
0,780 
0,771 
0,765 
0,749 
0,727 
0,683 
0,673 
0,683 
0,732 
0,718 
0,652 
0,613 
0,806 
0,778 
0,706 
0,677 
0,678 
0,777 
0,762 
0,656 
0,758 
0,682 
0,778 
0,760 
0,636 
0,746 
0,600 
0,714 
0,868 
0,815 
0,861 
0,319 
0,193 
0,168 
0,161 
0,171 
0,216 
0,210 
0,178 
0,201 
0,258 



(C4HsOs + 0) 



( 
( 
( 
Cl 



(NOr + O) 

( . ) 

( n ) 

a 

n 

n 

n 

n 

rt 

n 

n 
J 



)v/ 



(NO5 + O) 
( « ) 



n 

rt 

rt 

n 
J 



(SO, + O) 

a 

(SOg + O) 



( 
( 

Cl 



7) 

rt 
rt 
rt 
n 
rt 
rt 
rt 
rt 
n 
rt 
rt 

Br 
J 



n 
rt 



) 



! 
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Bezeichnung des Salzes 

Sehwefelsäurehydrat 

» 

n 

» 

» 

n 

Jodsäurehydrat 

Phosphorsaures Natron .... 

Metaphosphorsaures Natron . . 

Kaliumeisencyanür 

Cyansilberkalium . ' 

Natriumplatinchlorid 

» 

Jodcadmium-Jodkalium . . . . 

» .... 

» .... 

Aetherschwefelsaures Kali . . . 

Neutrales phosphorsaures Natron 

n t n n 

Saures phosphorsaures Kali . . 

» n n ' ' 

„ „ Natron . 
Jodcadmium 

jl 

n 

» 

r> • • 

n 

Chlorcadmium (3 Versuche) . . 

» 

» 

a 

71 

r> » 

n 

Jodziuk 

r> 

79 . . .^ 

Chlorzink 

» 

Jodcadmium in Alkohol abs. . 

» » n • • 

71 71 n • • 

» » » • • 

„ a « (2 Vers.) 

7) 71 71 • • 

» 71 71 • • 

Jodzink „ „ 

71 n 71 • • 

71 UV • • 




n 



0,5574 

1,4383 

5,415 
23,358 
97,96 
161,4 
13,32 
35,64 
10,58 

5,30 

7,706 

1,8753 
13,106 

0,3266 

2,297 
58,72 

6,554 

30,98 
19,8 

7,59 
10,306 

5,707 

1,8313 

3,04 

4,277 
18,12 - 
69,60 
166,74 
1,2724-1,2848 

1,9832 

2,7588 

3,3553 

5,7611 
98,708 
191,82 

0,6643 

2,457 
112,868 

2,7736 
332,87 

1,107 

1,394 

1,695 

2,190 

2,466 

8,375 
37,299 

0,5197 

0,7072 

1,5335 



0,400 

0,288 

0,174 

0,177 

0,212 

0.206 

0,102 

0,645 

0,573 

0,482 

0,406 

0,562 

0,519 

0,43 

0,79 

0,56 

0,302 

0,525 

0,517 

0,277 

0,266 

0,383 

1,258 

1,192 

1,14 

0,931 

0,642 

0,613 

1,015 

0,873 

0,779 

0,772 

0,744 

0,725 

0,708 

1,157 

0,727 

0,675 

1,08 

0,70 

2,102 

2,001 

1,909 

1,848 

1,823 

1,552 

1,318 

2,161 

2,008 

1,711 



71 



71 



(SO« + O) 

( 
( 
( 
( 
( . , 

( JOr + O) 

(V2P05+0) 

(P05±0) 

(VaFeCy + Cy) 

(AgCy + Cy) 

(Ptcig + a) 
( . ) 

(Cd J + J) 
J + 0,376 Cd 
J + Cd 
(SO3C4H5O + 
SOa + O) 
(V2PO6 + HO + O) 

( . ) 

(P06 + 2HO + 0) 

( n ) 

( 71 ) 

J 



71 

7) 
7) 
71 

n 

Cl 

n 
n 
» 

71 

n 



71 

71 

Cl 



n 

71 
71 

n 

71 
71 

n 

71 
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Bezeichnung des Salzes 



S 



Jodzink in Alkohol. 



» n 

Chlorzink in 






Jodcadmium in Amylalkohol. . 
Salpeters. Silberoxyd i. Alk. abs. 
Seh wefelsaur . Kupferoxyd i n H^O 



n 



v 



Salpetersaur. Silberoxyd in HgO 



rt 



n 



i> r> 
t) n 



1,5341 

4,9384 
16,144 

1,7355 

6,788 

3,179 
30,86 

6,35 

9,56 

18,08 

39,67—148,3 

3,48 

2,73 

5,18 
10,38 
14,5-247,3 



Cl 



1,705 

1,254 

0,747 

1,998 

1,538 „ 

23 J 

0^573 (NO5 + O) 

0,276 Cu 

0,288 „ 

0,325 „ 

0,356 

0,532 

0,522 

0,505 

0,490 

0,4744 „ 



Ag 



n 



Die Resultate Wiedemann's und der späteren Beobachter 
stimmen mit diesen einigermassen tiberein ; sie zeigen, welche Ab- 
weichungen von dem Faraday ' sehen Gesetz man unter um- 
ständen erhalten kann. Bei einigen Salzen zeigen sich Unter- 
schiede je nach der Koncentration, bei andern nur in geringem 
Grade, ohne aber eine Gesetzmässigkeit zu liefern. Dass diese 
Wanderung der Ionen von der sogenannten elektrischen Endos- 
mose durchaus verschieden ist und die eine Erscheinung von der 
anderen ganz unabhängig auftritt, haben Wiedemann und auch 
Hittorf nachgewiesen. Es sind diese Wanderungen besonders 
auch für Akkumulatoren von Wichtigkeit, indem manche Unregel- 
mässigkeit in denselben darauf zurttckzuflihren sein dürfte; ich 
werde später davon reden. 

Zunächst ist zu beachten, dass die Theorie der Elektrolyse 
hiermit zu rechnen hat; das thaten die bisherigen nicht, und die 
Erklärung von Magnus muss auch aus diesem Grunde als ver- 
fehlt angesehen werden. 

38. Hittorf hat, um die Wanderung der Ionen zu erklären, 
angenommen, dass die Ionen sich mit ungleichen Geschwindigkeiten 
zu den Elektroden bewegen und bei jedem einzelnen Austausch 

um respektive — oder ihres Molekularabstandes fortschreiten. 

mm 

Für alle Zersetzungen , wo m ^ 1 ist , reicht diese Annahme 

in der That aus, aber nicht für solche, wo m < 1 ist, da sich 

die Ionen doch nur zwischen zwei benachbarten Molekülen treffen 
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können. Die in obiger Tabelle gegebenen Werthe von n 
entsprechen — . Da zeigt nun Jodcadmium, Chlorcadmium, Jod- 
zink und Ghlorzink, in Wasser und Alkohol gelöst, Werthe von n, 
die grösser als l sind. Um diese Fälle zu erklären, nimmt 
Hittorf an, dass in diesen Lösungen die Salze als Doppelsalze 
auftreten. Wenn aber die Lösungen wenig koncentrirt sind,' so 
treten die Salze wieder einfach auf. Es ist das offenbar eine nicht 
zu billigende Willkür. 

Noch eine andere Schwierigkeit haben die bisher besprochenen 
Theorien; sie erfordern nämlich alle eine bestimmte Arbeitsleistung 
der Elektricität zur Trennung der Atome im Voraus, ehe diese 
erfolgen kann. Denn, wenn (± q) die Elektricitätsmenge ist, welche 
die Atome zusammenhielt bei der Bildung des Moleküls, so muss 
die gleiche Kraft vorhanden sein, um die Atome wieder zu trennen. 
Daraus würde aber folgen, wie Magnus es auch ausspricht, dass 
die Stromstärke erst eine gewisse Grösse erreicht haben müsste, 
ehe überhaupt Zersetzung eintreten kann. Nun ist aber thatsächlich 
die Zersetzung auch für die schwächsten Ströme durchaus der 
Stromstärke proportional, es findet also nicht erst bei einer bestimmt 
grossen Stromstärke Zersetzung, also auch Stromschluss, statt. '/ 

39. Diesem Widerspruch mit der Erfahrung sucht C 1 a u s i ii s 
aus dem Wege zu gehen ®®). Im Anschluss an seine in der ersten 
Abhandlung zur mechanischen Wärmetheorie®')' gegebene Auffas- 
sung, stellt Clausius sich vor, dass in Flüssigkeiten die Mole- 
küle nicht bestinimte Gleichgewichtslagen haben , um welche sie 
oscilliren, sondern dass ihre Bewegungen so lebhaft sind, dass sie 
dadurch in ganz veränderte und immer neue Lagen kommen und 
sich unregelmässig durcheinander bewogen. Wenn z. B. ein elektro- 
positives Ion sich in der elektrolytischen Flüssigkeit zwischen den 
Molekülen bewegt, so werden unter den vielen Lagen, die dasselbe 
annehmen kann, auch solche vorkommen, in welchen* es das ne- 
gative Ion eines Gesamnltmoleküls mit stärkerer Kraft anzieht, als 
die ist, mit welcher die beiden das Molekül bildenden Ionen sich 
gerade unter einander festhalten , da deren Lage zu einander ja 
eben nicht ganz unveränderlich ist. Tritt dieser Fall ein, so muss 
eine Zersetzung des Moleküls erfolgen, und das dadurch frei wer- 



*•) Pofirg. Annal. Bd. 101, p. 338. 1857. 
«■') Pogg. Annal. Bd. 100, p, 353. 1857. 
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dende positive Ion föngt seinerseits nun eine derartige Thätigkeit 
an, wie eben beschrieben. Alle diese Bewegungen und Zersetzungen 
geschehen ebenso unregelmässig, wie die Wärmebewegungen, durch 
welche sie veranlasst sind. — Der gleiche Vorgang kann aber auch 
bei 2 Molekülen in ihrer Bewegung eintreten, so dass dieselben 
sich gegenseitig zersetzen, wodurch ein positives und ein negatives 
Ion frei wird. Wie häufig in einer Flüssigkeit derartige Zer- 
setzungen vorkommen, wird von der Natur der Flüssigkeit, d. h. 
von der Innigkeit des Zusammenhangs der das Molekül bildenden 
Atome, und von der Lebhaftigkeit der Molekularbewegung, d. h. 
von der Temperatur abhängen. 

Wenn nun in solcher Flüssigkeit eine elektrische Kraft wirkt, 
welche die positiven Ionen nach einer, die negativen nach ent- 
gegengesetzter Richtung treibt, so wird ein Ion nicht die unregel- 
mässigen Bewegungen, welche es durch die Wärme ausführen würde, 
ungehindert machen, sondern dieselben im Sinne der elektrischen 
Kraft, und zwar dieser proportional, ändern. £s wird also statt 
der früheren Unregelmässigkeit der Bewegungsrichtungen jetzt eine 
bestimmte Richtung vorherrschen, und wenn wir ein kleines zur 
Kraftrichtung senkrechtes Flächenstück betrachten, so gehen durch 
dasselbe nach positiver Richtung eine Anzahl positiver Ionen, nach 
negativer eine Anzahl negativer Ionen; doch brauchen diese An- 
zahlen durchaus nicht gleich zu sein, da dieselben ausser von der 
treibenden Kraft, die ftir beide gleich ist, auch noch von dem G-rade 
der Beweglichkeit der Ionen, die aus mehreren Gründen verschie- 
den sein kann, abhängen. Die Summe beider Anzahlen würde 
dann die Intensität des Stromes geben, denn es ist für die Stärke 
des Stromes dasselbe, ob ein positives Ion nach der positiven oder 
ein negatives nach entgegengesetzter Seite bewegt wird. 

Diese Ansicht erklärt mehrere bisherige Schwierigkeiten sehr 
gut, namentlich, dass der Einfiuss der elektrischen Kraft nicht erst 
bei einer bestimmten Stärke sich geltend macht, sondern schon 
von den kleinsten anfangend ; femer, dass die Zersetzung durch 
den Strom mit steigender Temperatur des Elektrolyts zunimmt; 
endlich steht ihr die oben beschriebene Wanderung der Ionen nicht 
hindernd im Wege, wie den früheren, wenngleich eine Erklärung 
nicht in der Annahme der verschieden grossen Beweglichkeit der 
Ionen gefonden werden kann; denn woher diese kommt, ist nicht 
ausgesprochen. 

Ein weiterer Vorzug ist der, dass dem Gesetz der Erhaltung 
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der Energie vollständig entsprochen wird. £s repräsentirt zwar 
die Trennung der positiven Ionen von den negativen in einem 
Molekül eine gewisse Arbeitsleistung; doch ohne die Grösse zu 
kennen, ist von selbst klar, dass die Arbeit, welche dieselben Ionen 
bei der Verbindung zu neuen Molekülen leisten, gerade ebenso gross 
ist. £s ist die Summe der Arbeitsleistungen also Null! Es bleibt 
für die Stromarbeit daher lediglich übrig die Arbeit, welche zum 
Transport der Ionen und zur Mitführung des Elektrolyts in der 
Kichtung des positiven Stromes nothwendig ist. Auf diesem Trans- 
port haben die Ionen grössere oder geringere Bewegungshindemisse 
zu überwinden, die sich als innere Reibung darstellen. Die hier- 
durch verbrauchte Arbeit muss sich in Wärme umsetzen. Die 
Wärmemenge aber ist proportional dem Leitungswiderstande. Man 
kann demnach mit Wiedemann sagen: der Leitungswiderstand 
ist ein Maass für die Bewegungshindernisse, welche die Ionen bei 
ilirer Verschiebung erfahren. Dies ist ein glückliches Resultat 
dieser Vorstellungsweise, insofern es noch nicht gelungen ist, die 
Bewegungshindernisse der Ionen selbst zu bestimmen. Versuche, 
Tvelche nach dieser Richtung von Wiedemann ®®), Grotrian®*), 
Lenz ®*^), Stephan ®^), F. K o h 1 r a u s c h ®^) und Anderen unter- 
nommen sind, haben immerhin Fingerzeige fUr die Lösung gegeben, 
ohne diese jedoch selbst zu bieten ; wir gehen deswegen nicht näher 
auf dieselben ein. 

40. Während die zuletzt gegebenen Theorien wesentlich auf 
physikalischer Grundlage ruhen und daher auch physikalische An- 
schauungen in erster Linie anwenden, kommt die Theorie Schön- 
bein's, wesentlich von chemischen Erfahrungen ausgehend, zu 
einer andern Erklärung der Elektrolyse. Bei der Elektrolyse des 
Wassers beobachtete S c h ö n b e i n ®*) einen beissenden Geruch, der 
an den Grerueh von Chlor, Brom und Jod gleichzeitig erinnerte. 
Cr schrieb diesen anfänglich einer höheren Oxydationsstufe des 



8«) Pogg. Annal. Bd. 99, p. 228- 1856; Bd. 104, p. 170, 1858. 

®*) P<^g- Annal. Bd. 157, p. 130 u. 237. 1876 ; Bd. 160, p. 238. 1877 ; 
Wiedem. Annal. 8, p. 529. 1879. 

»0) M^m. de l'Acad. de St. Petersb. 1878. Bd. 26, Nr. 3, p. 1. Pogg. 
Annal. 160, p. 427. 1877. 

•1) Wiedem. AnnaL 17, p. 673. 1882. 

»•) Wiedem. AnnaL 6, p. 160. 1879. Pogg. Annal. 159, p. 272. 1876. 

••) Pogg, Annal. Bd. 50, p. 616. 1840; Bd. 65, p. 69, p. 161, p. 173, 
p. 190, p. 196. 1845. Verhandlungen der naturforsch. Qeeelladi. in Basel, 
I, 1857. p. 18, p. 246, p. 252. 
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Wasserstoffs zu; dann glaubte er an die Existenz eines dem Chlor 
nahe verwandten Körpers; schliesslich bemerkte er aber, dass dieser 
Geruch; um dessen willen er den Körper Ozon genannt hatte, von 
einer Allotropie des Sauerstoffs herrühre. Nachdem Schönbein 
gezeigt, dass diese Bildung von Ozon nicht nur bei der Zersetzung 
durch den Volt a' sehen Strom, sondern auch bei dem Ausströmen 
der Reibungselektricität aus Spitzen entstehe, war es ihm gelungen, 
dasselbe auf rein chemischem Wege, z. B. bei der langsamen Ver- 
brennung des Phosphor, herzustellen und die Anwesenheit desselben 
bei vielen chemischen Processen nachzuweisen, so dass fast stets 
bei Anwesenheit von Sauerstoff auch Ozon oder ozonisirter Sauer- 
stoff vorhanden ist. Während Temperaturerhöhung auf alle elektro- 
lytischen Zersetzungen fördernd wirkt, ist die Bildung von Ozon 
aus warmem Wasser jedoch unmöglich. 

Seit nun Andrews und Tait®*) nachgewiesen haben, dass 
bei Ozonisirung des Sauerstoffs eine Volumenreduktion eintritt, ge- 
rade so gross, wie die Menge des Ozons beträgt, so dass sie sagen, 
das Ozon besitze eine unendliche Dichtigkeit, nimmt man an, dass 
das Ozonmolektil aus 3 Atomen Sauerstoff besteht. Die Gegenwart 
des Ozon lässt sich am besten durch die Reaktion auf Jodkalium- 
kleister nachweisen. Schönbein hat nämlich gezeigt, dass ge- 
wöhnlicher Sauerstoff nicht im Stande ist, das Jod aus dieser Ver- 
bindung zu vertreiben, dagegen dass Ozon das Jod freimacht und 
das Kalium oxydirt. Es würde sich also dieser Process so darstellen : 

2 K . J + O3 = Ka H- O2 + Ja , 

d. h. das Ozon giebt ein Atom ab und verwandelt sich in gewöhn- 
lichen Sauerstoff == O2. Schönbein nennt deshalb auch den ge- 
wöhnlichen Sauerstoff den inaktiven und das Ozon den aktiven. 
Da das Ozon sich an der positiven Elektrode bildet und 
wegen seiner Verwandtschaft zu elektropositiven Radikalen, be- 
zeichnet man es auch als den negativen Sauerstoff und denkt sich 
die Moleküle nach folgendem Schema gebildet: 

e0 + ©0 + ©0 = |® + |e 

Nach diesem Schema hat man dann das Molekül ^0 als 



»*) Phil, Transact. 1856, I u. 1860. cf. Pogg. Annal. Bd. 112, p. 249. 
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Ozön, das Molekül ^0 als Antozon bezeichnet, und letzteres als 

elektropositiven, aktiven Sauerstoff aufgefasst ®^). 

41. Nach Andrews, Nasse und Engler ist das Antozon 
aber nichts Anderes als Wasserstoffsuperoxyd (= Hg Og) ; jedenfalls 
ist die Thatsache, dass aus Ozon und Wasserstoffsuperoxyd Wasser 
und gewöhnlicher Sauerstoff entsteht, hierfür sehr beachten swerth, 
so dass also Og + Hg Og = Hg + 2 Og entsteht, während die Wir- 
kung des Antozon nirgend nachgewiesen ist. Auch nach Schön- 
bein soll dieses Antozon lediglich zur Bildung von Wasserstoff- 
superoxyd verwendet werden*®). 

Die Bildung von Wasserstoffsuperoxyd ist zuerst von M e i - 
d i n g e r *'^) nachgewiesen, während Berthelot zeigte, dass sich 
eine grössere Menge Ueberschwefelsäure bildete. Diese Bildung 
ist es vor Allem, die den Verlust des berechneten Volumens Sauer- 
stoff bewirkt. Da bei Erhitzung die Bildung von Ozon und von 
Superoxyden vermindert wird, hat man ein bequemes Mittel, aus 
derselben Flüssigkeit das eine Mal möglichst reinen Sauerstoff, 
das andere Mal möglichst viel Ozon und Superoxyde zu erhalten. 
Auch die Koncentration des angesäuerten Wassers ist von Einfluss^ 
wie folgende Tabelle Hoff man n's lehrt: 

Konceniration : Ozon: gewöhnl. Sauerstoff: 

Destillirtes Wasaer nicht zu messen 

40 Vol. HgO + 1 Vol. H28O4 0,00004 0,00012 

20 „ „ + n 'rj 0,00028 0,00024 

10 „ „ + „ „ 0,00036 0,00128 

6 „ „ + „ „ 0,00040 0,00252 

5 „ „ + „ „ 0,00044 0,00268 

4 „ .„ + „ „ 0,00040 0,00428. 

Danach wäre eine 5**/o-Lösung am geeignetsten, Ozon und 
Sauerstoff neben einander herzustellen; Meidinger gibt für die 



**) Nach Schönbein, Baudrimont, Brodie und Meissner, cf. Abbandl. 
der konigl. Gesellsch. der Wisseoisch. zu Göttingen, 16, p. 1. 1861. Phih 
Trans. 162, p. 435. 1873. Annal. der Chem. u. Pharm. 163, p. 376. 

••) An Literatur über das Ozon möchte ich noch folgende Arbeiten 
nennen : Baumert : Pogg. Ann. 89, p. 43. 1853 ; Soret : Pogg. Ann. 92, p. 304. 
1854; ib. 118, p. 623. 1863; Brodie: Journ. of the Chem. 80c. 2, p. 293. 
1869; Hoffmann: Pogg. Annal. 132, p. 607. 1867; Berthelot: Compt rend. 
Bd. 86, R. 74. 1878; Bd. 90, p. 269; Rundspaden: Liebig's Annal. der Chem. 
u. Pharm. 157, p. 306, und Schöne: ib. 197, p, 167. 1879. 

»') Liebig's Annal. der Chem. 88, p. 64. 1853. 
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Herstellung von Ozon als günstigste Lösung die vom specifischen 
Gewicht 1,4 an. 

42. Es ist dasselbe Verbalten dann aucb für den Wassers tofiP 
in Anspruch genommen •*) ; bier soll es aucb aktiven und inaktiven 
geben. Docb sind trotz der Bemühungen sann's, Jamin's, 
Becketoff's diese Unterschiede ftir Wasserstoff noch durchaus 
nicht sicher nachgewiesen. Wiedemann macht darauf auftnerk- 
sam, dass die Beobachtimgen dieser Forscher sich aucb ebensogut 
ohne Zuhülfenabme des aktiven Wasserstoffs erklären lassen. Die 
Aktivität des Wasserstoffs sollte sich in einer stärkeren Reduktions- 
kraft zeigen als beim gewöhnlichen; docb ist in neuerer Zeit 
nichts beigebracht, was zu dieser Ansicht ermunterte. 

43. Gestützt auf die Experimente mit dem Ozon hat nun 
Schönbein*®) versucht, eine Theorie der Elektrolyse aufzustellen, 
zunächst in Bezug auf Wasser. Zuerst äussert sich der Einfluss 
der Elektricität in einer Ozonisirung des in den Wassermolekülen 
befindlichen Sauerstoffs, und zwar findet diese Veränderung bei 
allen zwischen den Elektroden liegenden Wassermolekülen gleich- 
zeitig statt. Nun ist aber der ozonisirte Sauerstoff' ebenso geschickt, 
sich mit Wasserstoff zu verbinden, wie sich von ihm zu trennen, 
d. h. er befindet sich im labilen Gleichgewicht. Nimmt man nun 
hinzu, dass der an der positiven Elektrode liegende Wasserstoff 
durch den elektrischen Strom selbst einen mechanischen Impuls 
nach der negativen Elektrode hin empfängt, so wird das labile 
Gleichgewicht gestört, und die Wasserstofftheilchen sämmtlicher 
Moleküle begeben sich zum nächsten Sauerstofftheilchen ; es findet 
also eine allgemeine Zersetzung und Wiedervereinigung statt. 
Gleichzeitig dürfte mit dieser Wanderung der Wasserstofftheilchen 
auch ein Weiterrücken der Wassermolektile selbst stattfinden. 
Auf diese Weise würde sich auch die Mitfilhrung des Elektrolyten 
erklären. Der Sauerstoff aber würde nicht eigentlich wandern, 
seine Bewegung wäre nur eine relative in Bezug auf die Wasser- 
molektile, woraus er abgeschieden ist. Es setzt sich demnach die 
Elektrolyse aus zwei Theilen zusammen: 1) die Ozonisirung des 
Sauerstoffs, 2) die mechanische Fortschiebung des Wasserstoffs. 

Ganz analog verfährt Schönbein bei der Erklärung der 



»«) Osann: Pogg. Arnial. 95, p. 311 ; 96, p. 510; 97, p. 327; Jamin: Compt. 
rend. 38, p. 443; Becketoff: Liebig's Annal. der Chem. u. Pharm. 110, p. 312. 
**) Verhandl. der Naturforsch. Gesellschaft in Basel I, p. 18. 1857. 
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Elektrolyse von SauerstofPsalzen. Er nimmt an , dass in allen 
Sauerstoffsalzen der Strom nur auf den Sauerstoff der Basis wirke 
und mit der Säure nichts zu thun habe, oder dass der elektro- 
lysirende Einfluss des Stromes nur auf die Basis des Salzes sich 
beschränke. Nimmt man z. B. eine Lösung schwefelsauren Natrons, 
80 wird nur das Natriumoxyd zersetzt nach derselben Methode, 
wie oben das Wasser, und es wird allein das Natrium von der 
positiven gegen die negative Elektrode wandern. Es würde sich 
die Zersetzung beim schwefelsauren Natron dann so gestalten, dass 
in folgendem Schema: 

E, 



E 


A 


B 


C 


+ 


ONa 


ONa 


ONa 




SO3 


SO3 


SOa 



wo A, B, C drei Moleküle des Salzes sind, das Na des A nach 
B, das Na des B nach C, das Na des C nach — E, gemäss der 
obigen Darstellung der Wasserzersetzung, durch den mechanischen 
Impuls des Stromes geführt wird. Dadurch wird von selbst das 
O des A an + E ausgeschieden ; ebenso aber wird das SOg des A 
an + E frei, ohne dass der Strom selbst auf das SOg gewirkt 
hätte. Das an der negativen Elektrode ausgeschiedene Na wird 
hier das Wasser auf rein chemischem Wege (als sekundärer Pro- 
cess) zersetzen, den Wasserstoff ausscheiden und zu Natron oxydirt 
werden. Es ist also hier die doppelte Zersetzung durch den Strom 
vermieden, wie sie bei den früheren Theorien auftrat, wo derselbe 
Strom sowohl ein Aequivalent Natronsulfat, als auch ein Aequiva- 
lent Wasser elektrolysiren musste, während er vorher im Wasser 
nur ein Aequivalent Wasser zersetzte. Es stellt sich eben die 
Abscheidung des Wasserstoffs nur als sekundäre Wirkung dar. 
Dass bei Kupfer-, Bleisalzen etc. auch nach dieser Theorie kein 
Wasserstoff, sondern nur metallisches Kupfer, Blei etc. an der ne- 
gativen Elektrode auftritt, ist selbstverständlich. Es ist aber sehr 
zu beachten, dass nach Schönbein an der -f- Elektrode auch 
SOg frei wird, also der Gehalt an Schwefelsäure vermehrt wird. 
Es ist daher der Vorwurf Wiede man n's^®**), dass nach Schön- 
bein's Theorie der Gesammtgehalt an Säure auf der positiven 
Seite vermindert würde, wohl nicht aufrecht zu halten ; die Theorie 
stimmt in dieser Beziehung durchaus mit der Erfahrung überein. 



i«>) Lehre von der Elektricität 11, p. 938. 1883. 
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Da Schönbein die Haloid Verbindungen als sauerstoffhaltige 
Materien ansieht, z. B. die trockene Chlorwasserstoffsäure als Mu- 
ri umsäurehydrat, das Chlorkalium als muriumsaures Kali etc., macht 
ihm die Zersetzung dieser Elektrolyte keine Schwierigkeit. Bei 
der Elektrolyse des ersten Körpers wird das Wasser, bei der des 
zweiten das Kali zersetzt, und in beiden Fällen ist das an der 
+ Elektrode auftretende Chlor oder Muriurasuperoxyd als sekun- 
däres Erzeugniss zu betrachten, hervorgegangen aus der Vereini- 
gung des dort ausgeschiedenen, ozonisirten Sauerstoffs mit der da- 
selbst ebenfalls frei gewordenen Muriumsäure. 

Erstens spricht diese Auffassung der Haloidsalze gegen die 
Schönb ei nasche Theorie; dann aber giebt es eine ganze Reihe 
von Elektrolyten, welche thatsächlich keinen Sauerstoff enthalten. 
Bei diesen ist nicht abzusehen, wie eine Zersetzung durch den 
Strom zu Stande kommt, da der erste Akt, die Ozonisirung, hier 
fehlen mufs. 

44. Wegen dieser Mängel hat Wie de mann *^*) eine andere 
Theorie der Elektrolyse aufgestellt. Nach ihm sind drei Wirkungen 
des Stromes im Elektrolyten zu unterscheiden: 

1) Vertheilen sich die freien Spannungen der Elektricität 
auf der Oberfläche der elektrolytischen Leiter, wie auf der der 
metallischen Leiter, so werden, wenn die beiden Ionen des Elektro- 
lyts gleiche und entgegengesetzte Elektricitätsmengen enthalten, 
durch die auf beiden Seiten jedes Moleküls wirkenden Spannungs- 
differenzen den Ionen Geschwindigkeiten ertheilt, welche ihren 
Massen umgekehrt proportional sind und ausserdem von den 
Reibungswiderständen, welche sie auf ihren Wegen finden, ab- 
hängen. Hierdurch erhalten die Ionen die verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten, vermöge deren sie 1/n oder (n — l)/n des Mole- 
kularabstandes zurücklegen, «he sie sich wieder zu einem Molekül 
vereinen, und vermöge deren, bei gleichzeitiger Abscheidung von 
je einem Aequivalent der freien Ionen an den Elektroden, der Ge- 
sammtgehalt an freien und gebundenen Ionen zu beiden Seiten 
eines zwischen den Elektroden liegenden Querschnittes 1/n und 
(n — l)/n eines Aequivalents mehr als vor der Elektrolyse beträgt. 

2) Laden sich die gelösten Salztheilchen und das Lösungs- 
mittel selbst bei ihrem Kontakt mit entgegengesetzten Elektrici- 



'<>i) G. Wiedemann, Galvanismus, 2. Aufl. II, p. 432. 1870. cf. Lehre 
von der Elektricität, Bd. II, p. 943. 1883. 
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täten, so bewegen sich in Folge der Wirkung der freien Elektrici- 
täten auch die unzersetzten Moleküle des Salzes und Lösungs- 
mittels nach entgegengesetzten Richtungen, welche Bewegung wieder 
von den Reibungshindemissen abhängt. Dadurch ist ebenfalls die 
Vermehrung resp. Verminderung der Koncentration an den Elek- 
troden erklärt, 

3) Es ladet sich die ganze Lösung bei ihrem Kontakt mit 
der Wand des den Elektrolyten enthaltenden Geftlsses (in engen 
Röhren) entgegengesetzt wie jene Wand, und wird somit ebenfalls 
durch die Wirkung der auf der Oberfläche vertheilten Elektrici- 
täten in einer Richtung fortgeflihrt. Dies erklärt die elektrische 
Endosmose. 

Es bleibt noch der Einfluss der Koncentration zu untersuchen. 
Nimmt man an, dass die gut leitenden Salztheile sich in den 
nicht oder schlecht leitenden Theilen der Lösungsfltissigkeit 
zwischen den Elektroden so anordnen , dass sie zwischen den- 
selben Reihen oder Fäden bilden und so den Strom schliessen; 
so muss, da der Strom sich im Verhältniss der Leitungsföhigkeit 
zwischen diesen Reihen und der schlecht leitenden Lösung theilt, 
also vor allem jene Salztheile durchfliesst, mit der Zunahme dieser 
Reihen die Leitungsftlhigkeit proportional wachsen, wie es in der 
That bei den verdünnten Lösungen beobachtet ist. Dabei ist 
aber zu beachten, dass, wenn V das Potential, J die Stromstärke, 
k das Leitungsvermögen, q der Querschnitt des Leiters ist, die 

J TT T 

Potentialdifferenz auf der Längeneinheit - — ^^T^ — 'i^** Wenn nun 

bei n fachem Salzgehalt und m fachem Querschnitt freilich n m 
mehr Salzmoleküle zersetzt werden, so bewegen sich die zersetzten 
Atome doch mit nmfach geringerer Anfangsgeschwindigkeit, ab- 
gesehen von der mit der Koncentration wachsenden Reibung. Die 
nach beiden Elektroden transportirte Menge der Ionen ist also 
dieselbe wie bei einfachem Salzgehalt und einfachem Querschnitt. 
Ebenso bleibt die Menge der transportirten, unzersetzten Salz- 
und Lösungsmoleküle dieselbe. 

Sind in derselben Lösungsflüssigkeit mehrere Salze gelöst, 
so kann entweder jedes Salz für sich Reihen der Leitung bilden, 
oder aber in einer Reihe sind von beiden Salzen Theile vorhanden. 
Im ersten Falle bleibt die obige Rechnung dieselbe; im zweiten 
Falle lässt sich die Aenderung des Leitungsvermögens ebenso- 
wenig, wie die Aenderung in der Wanderung der Ionen, berechnen. 

Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 4 
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Als Gesammtresultat bleibt aber der Satz besteben : Schliesst 
man beliebige Körper in einen Stromkreis ein, so sind sie ent- 
weder zersetzbar oder nicht. Werden sie zersetzt, so scheiden 
sich aus allen Körpern äquivalente und der Stromstärke proportio- 
nale Mengen ihrer Bestandtheile ab, so dass also die Zersetzung, 
gleichviel ob die chemische Verwandtschaft der Ionen grösser oder 
geringer ist, stets nach denselben Gesetzen erfolgt. Jene Ver- 
wandtschaft kann nur sekundäre Erscheinungen bewirken. Davon 
wird später die Rede sein. 

45. Es kommt also Alles darauf an, diese elektrolytischen 
Aequivalente zu kennen. Nach den verschiedenen Experimen- 
tatoren gebe ich dieselben mit den chemischen Atomgewichten in 
folgender Tabelle nach Lothar Meyer und K. Seubert *®^). 



1^1 Arripni 


Atom- 


Aequivalent- 


TjlpTnf^Tif. 


Atom- 


Aequiyalent- 


A2A 1 vlXlCU 1 


gewicht 


gewicht 


X^Aw LU^XA V 


gewicht 


gewicht 


Aluminium 


. 27,04 


9,01 


Kupfer . . . 


63,18 


31,59 « 


Antimon 


. . 119,6 


39,87 (23,92)/? 


Lanthan . . 


138,5 


46,17 


Arsen^'c. 


. . 74,9 


24,97 (14,98)/? 


Lithium. . . 


7,01 


7,01 


Barium . 


. . 136,86 


68,43 


Magnesium . 


23,94 


11,97 


Beryllium 


. . 9,08 


4.54 


Mangan . . . 


54,8 


27,4 (18,3)« 


Blei . . . 


. . 206,39 


103,20 


Molybdän . . 


95,9 


47,95 (16,0) «f 


Bor. . . 


. .. 10,9 


3,63 


Natrium. . . 


22,995 


22,995 


Brom . . 


. . 76,76 


76,76 


Nickel . . . 


58,6 


29,3 (19,53)« 


Cäsium . . 


. . 132,7 


132,7 


Osmium . . . 


195,0 


48,75 


Calcium . 


. . 39,91 


19,95 


Palladium . . 


106,2 


26,55 


Cer. . . 


. . 141,2 


70,6 (47,l)a 


Phosphor . . 


30,96 


10,32 (6,19)/? 


Chlor. . 


. . 35,37 


35,37 


Platin. . . . 


194,3 


48,576 


Chrom . . 


. 52,45 


26,22 (17,48) a 


Quecksilber . 


199,8 


199,8 (99,9)« 


Didym . 


. . 145,00 


48,33 


Rhodium . . 


104,1 


34,7 


Eisen . . . 


. . 55,88 


27,94(18,63)« 


Rubidium . . 


85,2 


85,2 


Fluor. . . 


. 19,06 


19,06 


Ruthenium . 


103,5 


25,87 


Gallium . 


. . 69,9 


23,3 


Sauerstoff . . 


15,96 


7,98 


Gold . . 


. . 196,2 


65,40 y 


Scandium . . 


43,97 


14,66 


Indium . . 


. . 113,4 


56,70 


Schwefel . . 


31,98 


15,99 


Iridium . , 


. . 192,5 


48,12 


Selen . . . . 


78,87 


39,43 


Jod. . . . 


. 126,54 


126,54 


Silber. . . . 


107,66 


107,66 


Kadmium . 


. 111,70 


55,85 


Silicium. . . 


28,00 


7,00 y 


Kalium . . 


. . 39,03 


39,03 


Stickstoff . . 


14,01 




Kobald . , 


. 58,6 


23,3 (19,53)« 


Strontium . . 


87,3 


43,65 


Kohlenstoß 


' . 11,97 


2,99 y 


Tantal . . . 


182,00 


36,4« 



^^*) Die Atomgewichte der Elemente. Leipzig 1883. Es bedeutet in 
der Columne Aequivalentge wicht: «) in den Oxydul- und Oxydsalzen, ß) in 
dem Tri- und Pentachlorid, y) im Tetrachlorid, J) im Di- und Hexachlorid, 
e) im Pentachlorid. 
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Element 


Atom- 
gewicht 


Aequivalent- 
gewicht 


Element 


Atom- 
gewicht 


Aequivalent- 
gewicht 


Tellur. . . . 
Thallium . . 
Thorium . . 
Titan. . . . 
Uran .... 
Vanadin. . . 
Wasserstoff . 


127,7 
203,7 
231,96 

50,25 
239,8 

51,1 
1,00 


63,85 
203,7 
57,99 
12,56 y 
59,95/5 
10,22 f 
1,00 


Wismuth . . 
Wolfram . . 
Ytterbium . . 
Yttrium . . . 
Zink . . . . 
Zinn . . . . 
Zirkonium . . 


207,5 

183,6 

172,6 

89,6 

64,88 

117,35 

90,4 


103,75 (69,2)« 
91,8 (30,6)(y 
57,53 
29,87 
32,44 

58,67 (29,34)« 
22,60 



46. Mit diesen Theorien der Elektrolyse muss nun die Aus- 
bildung der Theorie der Stromerregung in den Elementen Hand 
in Hand gehen, denn, wie schon Ritter bemerkte, ist die Kette 
schliesslich auch eine Zersetzungszelle. Wir haben dementsprechend 
die Theorie der Kette von Schönbein *®®) und deren Verbesserung 
von Wiedemann noch nachzutragen. 

Nehmen wir das einfache Volta'sche Beispiel: Zinkplatte 
und Kupferplatte in Wasser. Zunächst erkennt Schönbein an, 
dass die Vertreter der rein chemischen Theorie Unrecht hfiben, 
eine chemische Thätigkeit vor der elektrischen anzunehmen, da 
es eine ganze Reihe von Elektricitätserzeugungen giebt ohne 
chemische Wirkung, aber ebenso wenig lässt sich der Strom selbst 
nur durch Kontaktwirkung erklären, er bedarf der chemischen 
Thätigkeit. 

Taucht man also ein Zinkstück in Wasser, so findet eine 
„Tendenz zur chemischen Verbindung" des Sauerstoffs mit dem 
2iink statt : das Zink ist „sauerstoffgierig", es zieht also den Sauer- 
stoff an und dieser kehrt sich dem Zink zu. Dabei tritt nicht 
eine Zersetzung oder Abscheidung des Sauerstoffs ein, sondern die 
zunächst liegenden Wassertheilchen werden nur gerichtet. 

Mit dieser Störung des chemischen Gleichgewichts ist aber 
eine Störung des elektrischen eng verknüpft, der Sauerstoff 
wird negativ, der Wasserstoff positiv elektrisch. Das Wassermolekül 
wird jetzt also erst polarisirt, während es vorher unelektrisch 
war. Die Entstehung dieser Polarität ist aber gerade so zu denken, 
wie die bei dem Vol tauschen Fundamentalversuch. 



'*') Die Theorie Schönbeins findet man in folgenden Arbeiten: Pogg. 
Annal. Bd. 39, p. 351. 1836; Bd. 43, p. 229. 1838; Bd. 44, p. 59; Bd. 57, 
p. 39. 1842; Bd. 78, p. 289. 1849. Vergleiche auch Pohl: Process der gal- 
vanischen Kette. Leipzig 1826, p. 42; M. Davy: Cosmos 15, p. 567. 1859; 
Gaugain: Annal. de Öiim. et de Phys. S. 4, T. VI, p. 41. 1865. 

4* 
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Dies erste Wassermolekül wirkt nun polarisirend auf das 
zweite, dieses auf das dritte und so fort, bis die ganze Wasser- 
säule polarisirt ist. Stellt man nun eine zweite Platte von anderem 
Material hinein, die entweder direkt anziehend auf den Wasser- 
stoff wirkt, also „wasserstoffgierig" ist, oder doch in geringerem 
G-rade auf den Sauerstoff anziehend wirkt, als es die Zinkplatte 
thut, oder endlich ftir beide Bestandtheile indifferent ist, so bleibt 
zunächst im letzteren Falle die polarisirte Anordnung der Wasser- 
säule dieselbe, im ersteren wird sie noch verstärkt, aber eine Zer- 
setzung tritt deswegen noch nicht ein. Sei diese zweite Platte 
Kupfer, so liegt an dieser Platte das elektropositive Wasserstoff- 
theilcheu des Wassermoleküls an und wird polarisirend auf die 
Kupferplatte wirken, so dass diese auf der ins Wasser tauchenden 
Seite negativ elektrisch, auf der herausragenden positiv elektrisch ist. 

Diese Polarisation der Metallplatten stellt sich Schönbein 
nun analog vor, wie die des Elektrolyts; auch hier glaubt er, 
dass die Moleküle der Metalle polarisirt sind und sich die Metall - 
platte selbst in einem, die einzelnen Moleküle betreffenden, 
Spannungszustande befindet. Damit beseitigt Schönbein das, 
was man sonst als Leitung bezeichnet; denn dieselbe Polarisation 
der Moleküle würde auch in einem Leitungsdraht stattfinden. Es 
würden darin zunächst die einzelnen Moleküle polarisch werden, 
dann müssten die entgegengesetzten Elektricitäten zweier benach- 
barter Theilchen sich verbinden, und dieser Process der mole- 
kularen Polarisation und molekularen Entladung würde sich bei 
einem Strom kontinuirlich wiederholen. — Wie dem auch sei, 
jedenfalls erklärt Schönbein einwurfsfrei die Spannungser- 
scheinung am ungeschlossenen Element. 

In diesem ist bis jetzt also nur ein Spannungszustand, nicht 
eine Zersetzung, nicht eine Bewegung. Sobald jetzt zwischen der 
Zinkplatte und Kupferplatte aber eine metallische Verbindung 
hergestellt wird, so fliesst die positive Elektricität von Kupfer 
zum Zink, respektive obiger Polarisationsprocess wird bis zur 
Zinkplatte fortgesetzt durch den Schliessungsdraht, und es treten 
die molekularen Entladungen ein. Diese Entladung setzt sich 
aber auch im Elektrolyten fort, hier verbunden mit dem Fort- 
bewegen des Trägers der Elektricität Es wird sich also nicht 
nur die negative Elektricität des Sauerstofftheilchens mit der posi- 
tiven des Zinktheilchens verbinden, sondern gleichzeitig der Sauer- 
stoff mit dem Zink zu Zinkoxyd; darauf wird das Sauerstoff- 
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tbeilchen des ersten Moleküls das SauerstofPtheilchen des zweiten 
aufnehmen, und die Zersetzung setzt sich fort bis an die Kupfer- 
platte, wo die positive Elektricität des letzten Wasserstofftheilchens 
mit der negativen des Kupfertheilchens sich verbindet. Da aber 
zwischen Kupfer und Wasserstoff keine chemische Verbindung 
bestehen kann, so muss der Wasserstoff frei werden und unelek- 
trisch entweichen. VDa jedoch die erste Thätigkeit zwischen Platte 
und Flüssigkeit auch nach dieser Entladung ruhig fortbesteht, 
wird der eben geschilderte Vorgang sich dauernd wiederholen; 
es entsteht also ein Strom im Gegensatz zu den anfänglich nur 
sich bildenden Spannungsunterschieden. Bis zur metallischen 
Schliessung ist also Alles im stationären Zustande, dann tritt Strom 
ein, der durch die chemische Zersetzung in seinem Fortbestande 
gesichert ist. 

Diese Schönbein'sche Theorie hat den grossen Vorzug, 
dass sie dem Gesetz der Erhaltung der Energie völlig entspricht 
und keine Kräfte unbekannter Provenienz, wie die Kontaktkraft 
der älteren Forscher, einführt. 

47. An dieser Theorie ist wenig geändert, sie findet sich 
im Wesentlichen auch in Wiedemann's Theorie^®*) wieder, 
nur hat Wiedemann den ersten Anfang zur Strombildung anders 
aufgefasst. Das Element bestehe aus Zink und Kupfer in Chlor- 
wasserstoffsäure, so lehrt das Experiment, dass das Cl am Zn ab- 
geschieden wird und Ghlorzink bildet, darum nimmt Wiedemann 
an, dass Cl von vornherein in dem Molekül HCl elektronegativ 
war, und H elektropositiv. Es ist das also die schon seit Davy 
bestehende Annahme, dass die Elemente bei ihrer Verbindung 
entgegengesetzt elektrisch werden. Da die Moleküle der Chlor- 
iivasserstoffsäure aber unelektrisch sind, muss die negative Elek- 
tricität des Cl gerade so gross sein, wie die positive des H. Das 
Eintauchen einer Zinkplatte bewirkt hierin nur dasselbe, wie bei 
Schönbein: eine Richtung der Moleküle ; durch das Hinzutreten 
einer Kupferplatte, welche auf den Wasserstoff in derselben Weise 
wirkt, wie das Zink auf das Chlor, wird diese Anordnung in dem 
Elektrolyten verstärkt. Die Einwirkung des Zink auf das Chlor 
ist aber nicht elektrischer Natur, sondern chemischer: es besteht 
eine grössere chemische Anziehung zwischen Cl und Zn als zwischen 
H und Zn. Jetzt bewirkt das negative Cl an der Zinkplatte eine 



lö*) Wiedemann, Lehre von der Elektricität I, p. 251. 1882. 
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Influenz^ so dass das untere Ende der Zinkplatte positiv^ das freie 
Ende negativ geladen wird, ebenso an der Kupferplatte wird 
durch Influenz von Seiten des H das untere Ende negativ, das 
obere positiv. Jetzt bleibt aber nicht , wie bei Schönbein, 
Alles im Zustande der statischen Ladung, sodem es wird sich das 
Cl mit einem Aequivalent Zn unter der Einwirkung der entgegen- 
gesetzten ElektricitSrten zu Cl Zn verbinden , dadurch erfolgt bis 
an die Kupferplatte hin eine Zersetzung der Moleküle des Elek- 
trolyten und an der Kupferplatte entweicht Wasserstoff, dessen 
positive Elektricität sich mit der negativen des Kupfers verbindet. 
Dieser Process wiederholt sich so lange, bis die in den Metall- 
platten angehäuften Elektricitätsmengen so stark auf die Elektrici- 
täten der ihnen zugewandten Bestandtheile des Chlorwasserstoffs 
abstossend wirken, dass sie die chemische Anziehung der Letzteren 
durch die Metalle äq.uilibriren. 

Wiedemann denkt sich also diesen Vorgang so, dass durch 
die Bildung von Cl Zn ein Theil der positiven Ladung des unteren 
Endes der Zinkplatte verloren geht. Durch Fortsetzung dieses 
Processes wird schliesslich die ganze positive Ladung des unteren 
Endes der Zinkplatte aufgehoben, ebenso die ganze negative 
Ladung des unteren Endes der Kupferplatte, und die Zinkplatte 
ist ganss negativ, die Kupferplatte ganz positiv. Dann aber wird 
die Zinkplatte abstossend wirken auf Cl, die Kupferplatte ab- 
stossend auf H, also entgegen der chemischen Anziehung; sind 
diese beiden Kräfte entgegengesetzt gleich, so hört die Zer- 
setzung auf. 

Werden aber die beiden Metallplatten leitend mit einander 
verbunden, so vereinen sich die freien El ektrici täten der Metall- 
platten, und nachdem das erste Molekül Cl H zersetzt ist, findet 
das zweite die Platten in demselben Zustand wie das erste; es 
kann die Wirkung also dauernd fortgesetzt werden , so lange 
Chlorwasserstoffmoleküle vorhanden sind. 

48. Während nun, wie ich schon oben (S. 42) auseinander- 
setzte, innerhalb des Elektrolyten durch die Zersetzung und Wieder- 
vereinigung weder Arbeit gewonnen noch verloren wird, tritt bei 
der Zersetzung an den Elektroden dadurch, dass die nach ihnen 
bin beförderten Ionen hier zur Ruhe kommen , theils durch die 
Bildung von Cl Zn, theils dadurch, dass H abgelagert wird resp. 
entweicht, ein Verlust von lebendiger Kraft auf. Dieser ist aber 
der bei der Auflösung des Zinks entwickelten Wärmemenge äqui- 
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yalent. Die zur Vertheilung der Elektricität nöthige Arbeit muss 
dieser Wärmemenge äquivalent sein, d. h. die vom Strom ge- 
leistete Arbeit, sei sie eine innere (Ueberwindung des Leitungs- 
widerstandes) oder äussere, muss äquivalent der dem chemischen 
Processe entsprechenden Wärmemenge sein, ^ 

Um diesen Zusammenhang näher zu prüfen, folgen wir einer 
Darstellung von Clausius *®^) : In dem Stromkreise bewege sich 
das Elektricitätselement dq in der Zeiteinheit durch jeden Quer- 
schnitt, und sei die Potentialfunktion der freien Elektricität auf 
dies Element = V ; es bewege sich durch das Wegelement ds, 
dann ist die in der Kichtung von s wirkende Kraft :;=dq.dV/d8 
und die. auf dem Wege ds geleistete Arbeit = dq"(dV/ds)»ds; 
also die Arbeit A auf dem Wege von Sq bis s^ ist: 

A = clq)^.ds = (Vi-Vo)dq. 

SO ^^ 

Nun ist dq nichts Anderes als die in mechanischem Maasse 
gemessene Stromintensität I; also 

A = I(V,-Vo). 

Da die Differenz der Potentiale am Anfang und Ende der 
Leitung nichts Anderes ist als die elektromotorische Kraft, so folgt : 

A = I.E, 

oder unter Zugrundelegung des Oh mischen Gesetzes E = I*W folgt : 

A = PW. 

Bezeichnet endlich M die durch die Arbeit erzeugte Wärme und a 
das mechanische Wärmeäquivalent, so ist 

aM = PW = I.E. 

Da nun die Stromstärke direkt abhängt von der Menge des zu 
Zinkoxyd abgeschiedenen Zinks, so ist die im Schliessungs- 
kreise erzeugte Wärmemenge proportional der.gleich- 
zeitig in der Kette aufgelösten Menge des Zinks. Setze 
ich verschiedene chemische Processe in der Kette (dem Elemente) 
voraus, so wird sich doch unter alleu Umständen jeder einzelne 
als eine Erzeugung von Wärme, (unter Umständen mit negativem 
Vorzeichen) ansehen lassen, und die einzelnen Verbindungswärmen 
lassen sich berechnen. Dann erhalten wir den Satz, dass die 
im ganzen Schliessungskreise erzeugte Wäriiie gleich 



105) Pogg. Annal. 87, 1852, p. 415 und ib. 9Q, 1853, p. 513. 
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ist der Wärmemenge, welche durch sämmtliche in 
der Schliessung vorkommenden chemischen Processe 
erzeugt wird. 

Setzen wir in der letzten Gleichung 1=1, so erhalten wir 
ein Maass für die elektromotorische Kraft und es ergiebt sich der 
Satz von W. Thomson*^*): die elektromotorische Kraft 
ist gleich dem mechanischen Aequivalent der bei 
der Einheit der Stromintensität in der Zeiteinheit 
in dem Schliessnngskreise, oder auch der durch die 
chemischen Processe in der Kette erzeugten Wärme. 
Diese Wärmemenge bezeichnet man auch wohl als das thermo- 
elektrische Aequivalent der chemischen Processe. 

Es ist hierbei nun zu beachten, dass sämmtliche chemische, 
eventuell mechanische Processe in Rücksicht zu ziehen sind, be- 
sonders auch bei den Akkumulatoren muss dies berücksichtigt 
werden, was bisher nur sehr wenig beachtet ist. Es ist auf die 
mechanischen Aenderungen ebenfalls Rücksicht zu nehmen, so auf 
die Aenderung des Aggregatzustandes, auf die Okklusion der an 
den negativen Elektroden abgeschiedenen Stoffe etc. ^^'^). 

Es kann sich dabei sogar das Resultat ergeben, dass der ge- 
sammte chemische Process der Kette einer Kälteerzeugung gleich 
wird. Dies zeigt z. B. die von v. Helmholtz*®®) durchge^hrte 



»««) Phil. Mag. 19, 1841, p. 260. (Dove's Repert. 8, p. 309 u. 317.) 
^^'^) Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, auf alle Versuche, die zu 
diesen Berechnungen au%estellt sind, näher einzugehen; ich bemerke hier 
nur einige. Die Bestätigung des Clausius' sehen Satzes findet sich in Arbeiten 
von Quintns Icilius : Pogg. Annal. 89, p. 377, ib. 101, p. 69 ; von Poggen- 
dorff : 8. Annal. 52 , p. 324. Die Versuche von Braun , in einzelnen Ketten 
nachzuweissen, dass nur ein Theil der chemischen Energie der Verbindung 
sich in Stromarbeit umsetzt, sind nicht nach jeder Richtung erschöpfend, sie 
bedürfen noch wesentlich der Erweiterung und Bestätigung, ehe man an 
obigem Gesetz Ausnahmen zulassen konnte; siehe Wiedem. Annal. 5, p. 182; 
16, p. 561. Versuche zur Messung der Arbeitsleistungen in einzelnen Fällen 
sind angestellt von Favre: Ann. de Chim. et de Phys. S6r. 3, t 40, p. 293; 
Compt. rend. 47, p. 599; ib. 63, p. 369; ib. 66, p. 252, p. 1236; ib. 67, p. 1015; 
ib. 68, p. 1305; ib. 69, p. 34; ib. 73, p. 767, p. 890, p. 936, p. 971, p. 1085, 
p. 1186; Bosscha: Pogg. Annal. 101, p. 535; 103, p. 487; 105, p. 396; 108, 
p. 312. Die neueren Untersuchungen von Tommasi: Compt. rend. 93, 1881, 
p. 638 u. 790, über den Einfluss der verschiedenen Elektroden in der Zer- 
setzungszelle stimmen mit den 1853 gemachten Beobachtungen Thomson's: 
Arch. des Sciences 24, p. 171. 

^®®) Berliner Monatsberichte 1882, p. 825. Die übrigen Arbeiten von 
Helmholtz, welche sich mit diesen Fragen beschäftigen, siehe Pogg. Annal. 90, 
p. 483; Wiedem. Annal. 3, p. 201; ib. 11, p. 737; Berl. Monatsber. 1881, p. 945. 
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Berecbnung eines Chlorquecksilberelementes, bestehend aus Queck- 
silber, welches bedeckt ist mit einer Schicht gepulverten Kalomels, 
darüber befindet sich eine 5 bis lOprozentige Zinkvitriollösung, die 
eine Zinkelektrode umgiebt. Dieses Element ist sehr konstant für 
geringere Stromstärken, also in Schliessungen von grossem Wider- 
stand, seine elektromotorische Kraft ist 1,043 Volt und steigt bei 
Temperaturerhöhung nur um sehr wenig. Der chemische Process 
in derselben besteht darin, dass Quecksilber aus dem Kalomel und 
Zink von der Zink platte zur Bildung von Zinkchlorid abgeschieden 
wird ; letzteres löst sich dann wieder in der Säure. Die Berechnung 
dieser Vorgänge giebt einen negativen Wärmewerth des Elementes, 
bei der Koncentration der Lösung wird also Wärme absorbirt, 
d. h. dies Element kühlt sich bei der Schliessung ab und nimmt 
von der Umgebung Wärme auf, dadurch wirkt dasselbe konstant. 

Es wird genügen, ein Beispiel für die Berechnung derartiger 
Elemente anzufügen; wir nehmen das DanielPsche Element. 
Der chemische Process ist hier gegeben durch Zersetzung eines 
Aequivalents schwefelsauren Kupferoxyds in 1 Aequivalent Kupfer 
und 1 Aequivalent SO4, dieses verbindet sich mit 1 Aequivalent 
Zink zu 1 Aequivalent schwefelsaurem Zinkoxyd. Die elektro- 
motorische Kraft ist gleich der algebraischen Summe der Wärme- 
werthe jener chemischen Vorgänge. Misst man diese Wärme nach 
sogenannten kleinen Kalorien, d. h. nach der Wärmemenge, welche 
nöthig ist, um 1 g Wasser von ^ auf 1 ^ C. zu erwärmen, so ist 
nach J. Thomsen *^®) der Wärmewerth der ersten Arbeit = 55960, 
der der zweiten 106 090, daraus würde folgen der Gesammtwärme- 
werth = 50 130, Fast denselben Werth erhält man aus den Be- 
obachtungen Joule's*^®). Er fand, dass die Auf lösung von 1 g 
Zink die Wärmemenge 769 ergab. 1 Aequivalent Zink = 65 g 
liefert also, 65 • 769 = 49 985. — Die Berücksichtigung von Kon- 
centrationsunterschieden erfordert grössere Sorgfalt, man findet die 
Entwickelung der hierzu nöthigen Formeln in einer Arbeit von 
v. Helmholtz, worauf ich hier verweise**^). 

Die zuverlässigsten Zahlen über den Wärmewerth der Ver- 
bindungen und Zersetzungen verdanken wir J. Thomsen und 



^^) Joum für prakt. Chemie 2. Reihe 11, p. 412. 1875 und Wiedem. 
Annal. 11, p. 246. 1880. 

"0) Phil. Mag. S. 4, t. 2, p. 429, p. 551. 

***) Berliner Monatsberichte 1882, p. 825; vergleidie auch: Raoult, 
Oompt. rend. 57, p. 509 und 68, p. 643. 
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Berthelot, ich verweise dafür auf den betreffenden Abschnitt in 
Rühlraann's^*®) Wärmetheorie und auf Naumann's Thermo- 
chemie. Diejenigen Wärmewerthe, welche zur Berechnung der 
Akkumulatoren von Bedeutung sind, gebe ich weiter unten an 
(s. § 144). 



B. Sekundfire TorgSnge Im Element und der 

ZerzetzungsaEelle. 

49. Bisher haben wir nur die Zersetzung als solche betrachtet, 
ohne auf andere dabei eintretende Nebenerscheinungen Ettcksicht 
zu nehmen. Ich habe jedoch schon mehrfach angedeutet, dass in 
den meisten Fällen die einfache Zersetzung des Elektrolyten von 
anderen chemischen Processen, die nicht direkt der Stromesarbeit 
zugeschrieben werden können, wie zum Beispiel das Auftreten des 
Wasserstoffs an der negativen Elektrode, begleitet ist. Diese se- 
kundären Processe können so stark auftreten, dass es äusserst 
schwer ist, die durch den Strom selbst bewirkte Zersetzung zu er- 
kennen, wie man ja die Zersetzung des Wassers so lange Zeit als 
primäre Stromarbeit ansah, und erst allmählich zu der Ueberzeugung 
kommen konnte, dass das Wasser nicht der Träger des Stromes sei, 
also auch nicht das Zersetzungsobjekt sein könne, sondern die 
Säure oder die gelösten Salze. Diese Erscheinungen bedingen eine 
ganz besondere Sorgfalt bei derartigen Untersuchungen, besonders 
auch in Rechnungen, wie sie dem oben gegebenen Beispiele erit- 
sprechen, wo es sich darum handelt, durch Berechnung der Wärme- 
werthe die elektromotorische Kraft zu bestimmen. Es ist daher 
nöthig, diesen sekundären Wirkungen des Stromes eine besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. Sie interessiren uns speciell, weil 
gerade sie es sind, die die Herstellung von Akkulumatoren er- 
möglichten. 

«) Allgemeine Resultate. 

50. Es beschäftigen uns zunächst jedoch nur solche sekundäre 
Erscheinungen, welche mit einer Erzeugung von elektromotorischer 
Gegenkraft verbunden sind. Diese umfassen alle die Erscheinungen, 



"^) Handbuch der mechanischen Wärmetheorie von Külilmann 
p. 289—365. 
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welche unter dem Namen Polarisation znsammengefasst worden 
sind. Es ist dazu also in erster Linie erforderlich, dass die Ionen 
nicht nur chemische Zersetzungen und Veränderungen in dem 
Elektrolyten, respektive Abscheidung neuer Elemente an den 
Elektroden veranlassen, sondern es ist nothwendig, dass die Ionen 
des Elektrolyts selbst, oder die sekundär von ihnen aus der Lösung 
abgeschiedenen Elemente an den Elektroden einen gewissen Grad 
von Beständigkeit haben, und dadurch dem elektrischen Charakter 
der Elektroden eine Gegenkraft gegenüberstellen. Es muss dies 
Beides betont werden, da eine Aeuderung der elektromotorischen 
Kraft an den Elektroden naturgemäss bei jeder Elektrolyse auf- 
treten muss. Es ist ja das Ion elektrisch entgegengesetzt dem 
Stoff, woraus die Elektrode besteht, wenn es sich um ein galvani- 
sches Element bandelt, respektive der Polarität der Elektrode, 
wenn es sich um eine Zersetzungszelle handelt. Daher wird in 
dem Augenblick, wo ein Ion sich an der Metallplatte abscheidet, 
diese Stelle nicht zersetzend auf die Theile des Elektrolyts wirken 
können; es muss das Ion erst entfernt sein, ehe das benachbarte 
Theilchen der Elektrode wieder wirken kann. Es ist daher klar, 
dass, sowie ein Element geschlossen ist, . oder der Strom eii^er Zer- 
setzungszelle geschlossen wird, eine Verminderung der elektro- 
motorischen Kraft; eintreten muss, respektive der Potentialdifferenz 
an den Elektrodenplatten. Wir werden dies als Uebergapgswider- 
stand bezeichnen im Gegensatz zur Polarisation, während früher 
von einzelnen Physikern, ehe die Polarisation genau definirt war, 
der Name Uebergangswiderstand für beide Erscheinungen ge- 
braucht wurde. 

51. Es kann nun bei der Polarisation ein zweifaches ein- 
treten : entweder die Ionen lagern sich auf den Elektroden ab und 
überziehen dieselben mit einer entgegengesetzt elektrisch wirken- 
den Schicht, oder die Ionen verbinden sich mit den Elektroden 
selbst und verändern damit deren Stellung in der Spannungsreihe. 
Die erste Art kann nur bestehen in einer Abscheidung gasartiger 
oder fester üeberzüge, doch sind beide von. einem gewissen Grade 
der Beständigkeit, so dass nach Aufhören des sie erzeugenden, 
des primären Stromes, diese einen Polarisationsstrom, in ent- 
gegengesetzter Richtung erzeugen, der auch wohl als sekundärer 
Strom bezeichnet wird. 

52. Ich habe seiner Zeit schon abgeführt, dass die erste Be- 
obachtung der Polarisation von A. v. Humboldt gemacht wurde. 
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Er beobachtete, wie in einem Element aus Zink - Wasser - Silber 
die Zinkplatte oxydirt wurde, und die Silberplatte sich mit einem 
Ueberzug von Wasserstoff bläschen bedeckte; wenn auch einzelne 
Wasserstoff blasen aufstiegen, blieben die meisten doch haften. Es 
war das Element dann eben polarisirt, nach gewisser Zeit hörte 
alle weitere Eutwickelung auf, dann war die elektromotorische 
Gegenkraft der Polarisation so gross, dass überhaupt keine Zer- 
setzung durch den primären Strom mehr eintrat. Freilich ist 
Humboldt nicht zur Erkenn tniss dieser Thatsache gekommen, 
wohl aber sein Nachfolger in dieser Kichtung, dei;- schon so oft 
genannte Kitt er. 

Schon in der Arbeit Ritter^s^) aus dem Jahre 1799, also 
ein Jahr vor Veröffentlichung der Volta' sehen Säule, in welcher 
K i 1 1 e r die Zersetzung durch den Strom innerhalb der geschlossenen 
Kette behandelt, beobachtet er eine „Ermüdung*^ der Metalle in 
Hinsicht auf die Lebhaftigkeit der Zersetzung, und bald nachher 
sagte er: man müsse, wenn die Kette in ihrer Kraft nachliesse, 
die Elektroden platten herausnehmen und trocken abwischen, um 
das Element wieder thätig zu machen. 

53. Der Erste, welcher diese elektromotorische Gegenkraft 
an den Elektroden sicher nachwies, war Gautherot^) mit zwei 
Experimenten. Das erste stellt sich in folgenden Worten dar: 
„Man nimmt ein Paar galvanische Leiter von einem nicht oxydir- 
baren Körper, z. B. Gold- oder Platindrähte, und legt die einen 
Enden derselben an die Zunge, die anderen aber an die Pole einer 
ganz schwach wirkenden Säule. Wenn man nun bei dieser Be- 
rührung nichts von einer geschmackähnlichen Empfindung wahr- 
nimmt, so wird eine solche Empfindung zum Vorschein kommen, 
sobald man die Drahtenden von den Polen wegnimmt und sie 
gegen einander selbst drückt, dabei aber die Enden an der Zunge 
unverändert in ihrer Lage lässt. Wiederholt man die abwechselnde 
Operation mehrmals hinter einander, so wird die Intensität des Ge- 
schmacks immer stärker." Dann änderte Gautherot den Ver- 
such so ab, dass er die Platindrähte durch den Kork einer mit 
Salzwasser gefüllten Flasche steckte und die herausragenden Enden 
mit den Polen einer Säule in Verbindung setzte. „Schaltet man 



') Gilb. Annal. U, 1799, p. 80. 

*) Yoigt's Magaz. f. d. neuesten Zustand der Naturkunde lY, p. 718 u. 
882. 1802. cf. Sue, Histoire du Galvanisme II, p. 209. 
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nach emiger Zeit die Säule aus und berührt beide herausragenden 
Platindrähte mit der Zunge^ so wird man nicht nur den bekannten 
Geschmack empfinden, sondern sogar eine geringe Erschütterung, 
ja es zeigt sich selbst die Wasserzersetzung. Dabei ist diese Kraft 
durchaus nicht von geringer Dauer, man kann die eine Wirkung 
nach der anderen beobachten." 6 au therot's Ansicht, dass dies 
nicht von einer statischen Ladung der Drähte bewirkt werde, ist 
richtig, aber die weitere Meinung, dass damit nachgewiesen sei, 
es bestehe ein materieller Unterschied zwischen Elektricität und 
Galvanismus, wie ihn die Schüler Galvani's, z. B. Aid in i, 
lehrten, ist weit über das Ziel hinausgehend. 

54. Sehr viel richtiger geht auch hier Ritter^) vor. Schon 
1801 hatte er beobachtet, dass im Augenblick der Trennung der 
Vol tauschen Batterie, wenn man sich selbst im Stromkreis befinde, 
die Gefühle und Empfindungen gerade umgekehrt würden. Es 
entstand ihm die Frage , ob dies allgemein flir alle Körper der 
Kette gelte. Dadurch fand er, dass zwei Golddrähte, die eine 
Zeit lang als Elektroden in einem Wasserzersetzungsapparat gedient 
hatten, bei der Trennung von der Kette nach einer sehr kurzen 
Pause noch einen schwachen Gaserzeugungsprocess unterhielten; 
doch so, dass der Golddraht, an welchem sich ursprünglich Oxygen 
entwickelt hatte, jetzt Hydrogen gab und umgekehrt. Als Ritter 
zwei Wasserbehälter, in welche die Elektroden tauchten, durch 
einen Golddraht verband und nach einiger Zeit diesen Golddraht 
mit seinen Enden an die Zunge legte, konstatirte er auch hier die 
Umkehrung der Polarität. Von allen Körpern der Spannungsreihe 
scheinen ihm nur Zink, Zinn und Blei für derartige Versuche 
wenig oder gar nicht geeignet. Es kommt das daher, dass diese 
Metalle am leichtesten oxydirt werden und das gebildete Oxyd 
entweder gleich abfällt oder doch ein sehr schlechter Leiter ist. 
Von Interesse ist auch die Bemerkung R i 1 1 e r's, dass dieMetall- 
drähte durch häufige Wiederholung dieses Ver- 
suches hierzu passender werden. Darauf wurden bekannt- 
lich Planta und dessen Nachfolger erst wieder aufmerksam. — 
Die Veränderung, welche mit den Drähten vor sich gegangen ist, 
hat jedoch keinen dauernden Bestand. Lässt man dieselben un- 
geschlossen ^U bis ^U Stunden liegen, so ist ihre ganze Wirksam- 
keit für den sekundären Strom verloren. Schliesst man sofort nach 



*) Voigt's Magaz. f. d. neuest. Z. der Naturkunde VI, p. 104. 1803. 
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der Herausnahme, so liefern sie einen sehr schnell abfallenden 
Strom und scheinen sehr bald ganz erschöpft; doch genügt eine 
Kuhepanse ausserhalb des Schliessungskreises, um von Neuem eine, 
wenn auch schwächere, sekundäre Wirkung zu ermöglichen. 

55. Diese vorangegangenen Erfahrungen leiteten Bitter^) auf 
die Idee, Ladungssäulen zu bauen. Er nimmt 50 Kupferplatten 
von der Grösse eines Thalers und der Dicke eines Kartenblattes, 
die trennt er durch 49 kochsalznasse Pappen von zwei Quadratzoll 
Fläche, sodass die Säule mit Kupfer beginnt und Kupfer schliessst, 
also durch sich selbst nicht den geringsten Strom liefert. Das 
eine Ende dieser Säule A verbindet er mit dem +, das andere 
mit dem — Pol einer aus 100 Lagen Kupfer - Pappe - Zink be- 
stehenden Vol tauschen Säule und lässt den Strom 5 Minuten durch 
diese Säule A gehen. Schliesst man jetzt die Säule A, nach 
Trennung von der Vol tauschen, schnell durch einen Eisendraht 
in sich selbst, so hat man die Funkenbildung wie bei einer Volta- 
schen Batterie, desgleichen die Verbrennung von Gold- und Silber- 
schaum. Die chemische Wirkung der Säule gab Aufschluss ttber 
die Polarität. Das Ende von A, welches mit dem + Pol in Ver- 
bindung gewesen war, lieferte Oxygen, dasjenige, welches mit dem 
— Pol verbunden war, gab Hydrogen, sodass die Stromrichtung in 
der Säule A nach Trennung von der Vol tauschen Batterie ent- 
gegengesetzt ist wie vor derselben. 

So stark auch die anfänglichen Ladungen sind, sodass man 
alle Erscheinungen, welche an der Volt a' sehen Säule beobachtet 
werden, auch hier hervorrufen kann, so bald erstirbt doch die 
Wirkung in der geschlossenen Säule A. Auch hier zeigen sich 
die sogenannten „Erholungen" der Säule, indem sie nach einigen 
Minuten der Oeffiiung von Neuem Strom liefert. Ueber die beob- 
achtete langsame Entladung der Kette in ungeschlossenem Zustande 
bemerkt Ritter richtig, dass dieselbe nicht etwa durch einen 
Verlust der Spannung nach aussen hervorgerufen werde, sondern 
durch eine innere Entladung. 

56. Von den weiteren Experimenten ^) sind von Interesse nur 
diejenigen, welche Ritter zu der richtigen Bemerkung flihrten, 
dass zwei von einander unabhängige Säalen A von gleicher Platten - 
zahl, nach ihrer Ladung zusammengelegt, wohl die doppelte 



*) Voigt's Magaz. f. d. neuest. Z. der Naturkunde VI, p. 115. 1803. 
^) ibid. p. 182. 
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Spannung der einfachen Säule geben, aber dass die Stromstärke 
nieht die doppelte sei, sondern erheblich niedriger, sodass unter 
Umständen gar keine Stromvermehrung einträte. Noch wichtiger 
ist, dass Ritter den Einfluss der Vergrösserung der Oberfläche 
bei den Ladungssäulen richtig gefunden hat. Er sagt; Während 
bei einer Volt ansehen Säule die Vergrösserung der Platten nur 
eine Verstärkung in Bezug auf Funkengeben und Verbrennungs- 
erscheinungen giebt, während dieselbe für chemische Wirkungen 
ganz unwirksam ist, wird durch die Vergrösserung der Platten bei 
der Ladungssäule eine allgemeine Erhöhung ihrer Wirksamkeit 
erreicht. Während jene Säulen aus zwei quadratzöUigen Platten 
eine Wasserzersetzung überhaupt nicht gaben und nur geringe 
Funken, lieferte eine aus 64 Quadratzoll breiten Platten gebaute 
Säule, auf gleiche Weise geladen, zehn Minuten lang Gasentwicke- 
Inng, die anfangs stark war und allmählich schwächer wurde, auch 
gab sie Funken von 10 — 12 Linien Länge. Hieran schliesst 
Ritter die Hoffnung, dass die von ihm erfundene Ladungssäule 
fllr die BerUhrungselektricität dieselbe Rolle spielen werde, wie 
die Lejdener Flasche flir die Reibungselektricität , nämlich als 
Ansammlungs- und Verstärkungsapparat, da der weiteren Ver- 
grösserung der Platten nichts im Wege stehe und durch Auswahl 
geeigneterer Platten, als es die Kupferplatten seien, man die Re- 
sultate noch verbessern könne. — Würde Ritter heute die Ver- 
wendung von Akkumulatoren mit grosser Oberfläche sehen, so 
würde seine Hoffnung zwar erfüllt sein. Dass aber mehr als 
80 Jahre vergehen mussten, ehe die Lösung der von ihm gestellen 
Aufgabe gelingen konnte, liegt zum grossen Theil in der mangel- 
haften Berücksichtigung der Vorarbeiten, die wir heutzutage, wo 
Jeder etwas Neues erfinden will, den Leistungen unserer Vor- 
fahren gegenüber an den Tag legen, und an der ganz auffallenden 
Nichtbeachtung der Ritter' sehen Arbeiten durch seine Nachfolger. 
57. Freilich war Ritter in der theoretischen Erklärung des 
Ladungsvorganges nicht glücklich. Die Volta'sche Säule giebt 
nach ihm Elektricität an die Platten der Ladungssäule ab, und in 
demselben Maasse, wie die zwischenliegenden Pappscheiben schlecht 
leiten, wird von dieser Ladung auf den einzelnen Metallplatten um 
80 mehr zurückgehalten; dabei sinkt die Spannung an den Polen 
der Vol tauschen Säule allmählich bis zu einem bestimmten Grade. 
Sobald dies konstante Maass erreicht ist, ist die Ladung beendet, 
denn jetzt wird die von der Vol tauschen Säule abgegebene Elek- 
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tricitätsmenge durch die Ladnngssäule einfach hindurch geleitet. 
So entsteht also an den Seiten der Metallplatten abwechselnd eine 
positive und negative elektrische Ladung, die, sobald die Ladungs- 
sänle von der primären getrennt wird, durch die trennende Papp- 
schicht hin anfängt, sich zu entladen in dem Maasse der Leistungs- 
flK,higkeit dieser Schicht; auf diese Weise erklärt sich auch die 
Selbstentladung bei offener Kette. 

58. Nach Ritter ist das Ganze also ein Spannungszustand, 
wie er die Leitung überhaupt als eine fortschreitende molekulare 
Ladung auffasste. Volta®) war es, der diese Sache richtig stellte 
und zeigte, dass freilich die an einer Pappschicht liegenden Seiten 
der Kupferplatten entgegengesetzt elektrisch seien, aber nicht durch 
Ansammlung statischer Elektricität, sondern durch die Ablagerung 
der Zersetzungsprodukte des Wassers oder der Flüssigkeitsschicht, 
welche die Metallplatten trenne. So lange nämlich der Strom der 
Vol tauschen Säule durch die Ladungssäule geht und das Wasser 
der Pappscheiben zersetzt, so lange bildet sich an der nach dem 
positiven Pol der primären Säule gerichteten Seite Sauerstoff, an 
der entgegengesetzten Wasserstoff, und diese Gase werden an den 
Platten gehalten, da ihrem Entweichen durch den Druck der Pappe 
an die Metallplatten grösserer Widerstand entgegensteht, als in 
einem Zersetzungsgefllss. So entsteht eine Säule mit zwei ver- 
schiedenen Flüssigkeiten (den Gasen) und einem Metalle, nach 
Art der von Davy gebauten, und die Entladung einer solchen 
Säule besteht in der allmählichen Wiedererzeugung des Wassers. 
Volta erklärt hier also zum ersten Male die „Gaspolarisation". 

Später hat K i 1 1 e r '') diese Anschauung auch adoptirt, er sagt : 
die Seiten der Metallplatten haben eine Oxygenation und eine 
Hydrogenation erfahren, ohne dass die Metalle selbst eine äusser- 
lich wahrnehmbare Veränderung zeigen. Aber die Enden eines 
Golddrahtes, die als positive oder negative Elektroden gebraucht 
wurden, verhalten sich elektrisch, wie zwei verschiedene Metalle 
der Spannungsreihe, nur mit dem Unterschiede, dass sie diesen 
Zustand nach kurzer Zeit wieder verlieren. Besonders zeigt sich 
diese Veränderung an dem negativen Pol. Während am positiven 
Pol nur Gold, Stahl, Platin und in geringerem Grade Silber, Eisen 
und Kupfer diese Veränderung der Polarität aufweisen, Blei, Zink 



«) Gilb. Amial. 19, p. 490. 1805. 

') AUgem. Journal ffir Chemie Bd. III, p. 696. 
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und Zinn aber fast gar nicht, sind die negativen Elektroden, ganz 
gleichgtlltig, aus welchem Metall sie bestehen, einer derartigen 
Veränderung ihrer Oberfläche unterworfen. — Es spielt deswegen 
auch das hjdrogenisirte Metall in allen derartigen Unter- 
suchungen die Hauptrolle, z. B. in der B r u g n a t e 1 1 i ' s ®). Dieser 
betont aber auch die Veränderungen, welche die + Elektrode er- 
iUhrt; hier üudeA er ausser den Oxyden, die ja schon längst nach- 
gewiesen waren, und die für die Zwecke der Polarisation keine 
Rolle spielen, wenn sie nicht elektromotorisch wirksam sind, die 
von ihm so bezeichneten Hydrate. Besonders instruktiv sind 
seine Versuche mit Silberelektroden. An dem negativen Draht 
fand er das schon bekannte schwarze hydrogenisirte Silber, am 
positiven aber zeigte sich eine grosse Menge brauner schwam- 
miger Substanz, welche sich beim Trocknen an der Luft und 
nachherigem Reiben wieder als reines, weisses Silber darstellte, 
„es war also eine Verbindung von Silber mit Wasser", schliesst 
Brugnatelli daraus. 

59. Bis zu diesem Punkt war die Erkenntniss bereits ge- 
diehen, als durch einige neue Beobachtungen derselben Art plötz- 
lich die ganze Forschung in eine verkehrte Richtung kam und 
dadurch fast 20 Jahre aufgehalten wurde. Diese Erscheinungen 
sind unter dem Namen der unipolaren Leitung zusammengefasst, 
und ihre Beobachtung rührt fast ausschliesslich von Er man®) 
her. Die beobachtete Erscheinung mag an dem Hauptbeispiel, 
welches E r m a n benutzte , erklärt werden. E r m a n nimmt ein 
prismatisches Stück recht trockener Seife (die geringste Feuch- 
tigkeit hindert den Erfolg) und verbindet dasselbe durch einen 
hineingesteckten Draht mit dem Erdboden, dann steckt er in das 
andere Ende einen Draht von einem Pole einer isolirten Volta' sehen 
Säule; sofort wird die Spannung an diesem Pol verschwinden; die 
Elektricität ist durch die Seife völlig zur Erde von diesem Pol 
abgeleitet, während der freie Pol das Maximum seiner Ladung 
erhält. Diese völlige Ableitung gilt für den positiven, wie fllr 



8) Joum. de Phys. T. 62, p. 298. 

^) Die Literatur über die unipolare Leitung stelle ich hier zusammen: 
Erman: Gilb. Annal. 22, p. 14. 1806; ib. 28, p. 310. 1808; J'rechtl: Gilb. 
Annal. 35, p. 97. 1810; Brande: Gilb. Annal. 52, p. 383. 1816; Configliachi 
und Brugnatelli: Gehlen's Joum. 8, p. 319, spec. p. 342; Pohl: Process der 
galv. Kette p. 230; Pfaff: Kastn. Arch. 11, p. 394; Biot: Bullet, des sciences 
1816, p. 103; Becquerel: Pogg. Annal. 11, p. 437, 
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den negativen Pol. Werden jetzt aber beide Pole durch die 
Seife geschlossen, indem die Poldrähte hineingesteckt werden, so 
bleiben beide Pole geladen, so scheint die Seife also Nicht- 
leiter zu sein. Dies ist jedoch nur für die positive Elektricit&t 
der Fall; die negative wird nämlich abgeleitet, wie sich ergibt, 
wenn in die Seife ausser den beiden Poldrähten seitwärts wieder 
der zur Erde gehende Draht gesteckt wird. In demselben Augen- 
blick zeigt sich der negative völlig entladen, während der positive 
Pol das Maximum der Divergenz am Goldblattelektroskop hervor- 
ruft. Auch wenn man den Erddraht ganz nahe an den positiven 
Draht in die Seife steckt, bleibt die positive Elektricität hier 
ungeschwächt, während die negative völlig abgeleitet wird. Gerade 
so verhält sich trockner Eiweissstoff und die Flamme des Phos- 
phors; darum fasst Er man diese Körper als negativ unipolare 
Leiter zusammen. 

Dem gegenüber giebt es eine Reihe von Körpern , wo die- 
selbe Ableitung fUr den positiven Pol statt hat, während der 
negative isolirt zu bleiben scheint. Dahin gehören die Flammen, 
in welchen Wasserstoff verbrennt, also die von Alkohol, von 
Fetten und ätherischen Oelen, von Wachs, Kampher, Harz und 
Wasserstoff selbst. Diese werden daher als positiv unipolare Leiter 
zusammengefasst. 

Später glaubte Er man auch die Metalle mit verschiedener 
Leitungsfähigkeit fUr positive und negative Elektricität behaftet ge- 
funden zu haben. Jedenfalls beherrschte dieser Irrtum die ganze 
Zeit bis 1825, obwohl es nicht an Experimenten fehlte, welche die 
Anhänger dieser Theorie hätten eines Besseren belehren können. 

60. Auch als man sich von der unipolaren Leitung frei 
machte, hat man doch nicht das Richtige getroffen, indem man 
glaubte, diese Erscheinungen durch die Annahme eines ganz be- 
sonderen Uebergangswiderstands erklären zu können, der sich beim 
Uebergang der Elektricität von einem Körper in den andern geltend 
mache, und der für die verschiedenen Körper verschieden, aber 
auch für positive und negative Elektricität nicht gleich gross sei. 
Dieser üebergangswid erstand hat lange Zeit geherrscht, und noch 
bis in die neueste Zeit spukt er in sehr vielen Lehrbüchern als 
ein geheimnissvolles Etwas, was zu erklären nicht möglich ist. Wir 
wissen ja schon aus den ersten Experimenten mit der Säule, wie 
durch die Bildung von Oxyden an den positiven Elektroden die 
Stromstärke reducirt war. Schon Ritter und D a v 7 hatten darauf 
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au^erksam gemacht , dass diese Oxyde ausnahmslos schlechte 
liciter der Elektricität seien, und dass daher der Strom geschwächt 
Tv^erde. Es war femer von beiden schon auf die Concentrations- 
änderung an den Elektroden aufinerksam gemacht; auch dies 
konnte und musste sogar eine Widerstandsänderung bedingen. 
Aber dies alles meinen die Anhänger der Lehre vom Uebergangs- 
Tviderstand nicht; sie fassen denselben als einen durch die Eigen- 
schaft der Elektricität und ihr Verhältniss zu den materiellen 
Körpern bedingten Widerstand auf, den die Elektricität einem 
derartigen üebergange entgegensetzte. 

Wir müssen zugeben, dass diese Vorstellung logisch möglich ist; 
allein eine Konsequenz, die wir aus diesem mysteriösen Widerstand, 
der doch als eine Kraft aufzufassen ist, ableiten, wird uns zeigen, 
dass die Annahme eines solchen unstatthaft ist. Wenn nämlich beim 
Üebergange der Elektricität von einem Metall, z. B. Kupfer, in eine 
Flüssigkeit z. B. Wasser, ein besonderer Uebergangs widerstand zu 
tiberwinden wäre, so könnte dieser doch nur als eine Kraft wirken, 
die entweder die Elektricität vom Wasser fortstiesse, oder die Elek- 
tricität zum Kupfer hinzöge ; es ist ganz gleich, ob man diese Kraft 
als einfache oder als Kesultante aus mehreren aufFasst, der Effekt 
bliebe stets derselbe. Da nun jeder Körper neutral elektrisch ist, 
oder nach anderer Auffassung ein bestimmtes Quantum Elektricität 
besitzt, so müsste diese selbige Kraft ja auch wirken, wenn Kupfer 
und Wasser ausserhalb der Kette sich berühren. In der That 
wirkt da eine solche Kraft, die Spannungsdifferenz oder die elektro- 
motorische Kraft, welche wir bei der Erkläining des Stromes schon 
lange benutzten. Das heisst aber dann nichts Anderes als: der 
Uebergangswiderstand stellt sich als elektromotorische Gegenkraft 
heraus ; dann fehlt ihm aber jeder besondere Nimbus, und wir ge- 
brauchen ihn nicht mehr als etwas Neues ; denn mit dieser Kraft 
haben Volta und Kitter auch schon gerechnet. 

Wenn wir nun auch einsehen, dass der Uebergangswiderstand 
als solcher nicht existiren kann, so sind wir es der Bedeutung der 
Vertreter dieser Ansicht doch schuldig, die Untersuchungen über 
diesen Uebergangswiderstand etwas zu beachten. Die ersten Be- 
obachtungen wurden von Marianini*^) gemacht, indem er durch 



1®) Schweig. Journ. 49, p. 300 u. 452. 1827. Die übrige Literatur för 
den Uebeigangswiderstand stelle ich hier zusammen; Marianini: Saggio di 
esperienze elettrom. Venedig 1825, spec. pp. 44, 66, 114, 118, 148, 200 etc. 
de la Eive : Ann. de Phys. et de Chim. 28, p. 190 ; 37, p. 225 ff., spec. p. 256 ; 
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Einfügen von „Zwischenplatten'' in die Flttssigkeitszellen der Kette 
eine sehr merkliche Abnahme der Stromstärke wahrnahm. Diese 
Zwischenplatten sind aus beliebigem Metall einzeln in die Flüssig- 
keit eingesenkt, so dass der Strom durch sie hindurch muss. Je 
grösser die Anzahl der Platten, desto grösser die Schwächung der 
Stromstärke. Marianini wollte dies durch den Uebergangswider- 
stand erklären und fasste ihn als eine Art Eeflexion auf. Selbst 
wenn man den Strom als eine Fortpflanzung von Schwingungen 
ansieht, würde diese Reflexion doch auf Schwierigkeiten stossen 
wegen der dann nothwendig eintretenden Bedeutung der Neigungs- 
winkel der Platten gegen die Stromrichtuug. Davon ist aber nichts 
beobachtet worden. 

Fe ebner erklärt diese Schwächung richtiger als die Folge 
eines Ladungsphänomens. Die beiden Seiten der Zwischenplatten 
sind entgegengesetzt geladen, wie die ihnen gegenüber liegenden 
Dräthe, welche den Strom in die Flüssigkeit einführen. Allerdings 
fllhrt F e c h n e r auf diese Ladung der Zwischenplatten den grössten 
Theil der Schwächung des Stromes zurück, und es ist damit die 
Bedeutung der Polarisation als Gegenkraft konstatirt. Aber F e c h - 
ner nimmt an, dass zur Erzeugung dieser Polarisation eine ge- 
wisse Zeit gehört, die Schwächung durch Zwischenplatten sich also 
nicht gleich vollziehen kann. Nun fand er eine solche Schwächung 
aber bereits in der ersten Sekunde des Stromschlusses, wenn auch 
nur gering. Das macht es ihm wahrscheinlich, dass doch ein, wenn 
auch nur geringer, Uebergangswiderstand existire, der freilich dann 
durchaus nicht die Bedeutung habe, wie Marianini und de la 
Kive meinten. Ja, er sagt sogar: Es ist denkbar, dass dieser 
Widerstand ursprünglich gar nicht besteht und erst durch die Zer- 
setzung, die chemische Aktion, erzeugt wird. Wenn also auch nach 
Fechner die Existenz eines solchen specifischen Uebergangs- 
widerstandes nicht behauptet werden kann, will er doch unter 
dem Namen Uebergangswiderstand die Gesammtheit der Erschei- 
nungen zusammenfassen, welche eine derartige Schwächung des 
Stromes durch die Berührung fester und flüssiger Leiter bedingen. 



Nobili: Schweig. Journ. 58, p. 445; Davy: Schweig. Journ. 52, p. 60; See- 
beck: Abhandl. d. Berl. Akad. 1820/21, p. 809; Schweigger: i. s. Journ. 31, 
p. 1 ; Fechner : Biot's Lehrbuch der Physik , deutsche Bearb. von Fechner, 
2. Auflage, III, p. 180 ff., pp. 224, 250 etc.; Schweig. Journ. 60, p. 17; Maass- 
bestimmung der galvanischen Kette pp. 84, 286; Matteucci: Annal. de Cliim. 
et de Phys. 68, p. 256; 66, p. 277; Faraday: Exper. research. Ser. 8, No. 1008; 
Poggendorff: s. Annal. Bd. 52, p. 497; 61, p. 586. 
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In seinen Massbestimmungen hat Fechner nun eine grosse 
Anzahl von Messungen über diesen Uebergangswiderstand ausge- 
flihrt und findet, „dass derselbe im umgekehrten Verhältniss der 
erregenden Oberfläche steht ; er nimmt im Verfolge der Wirkurigs- 
abnahme der primären Kette immer mehr zu ; er nimmt ab mit der 
Quantität Säure, die man der Flüssigkeit zusetzt. Zu Anfang der 
Schliessung ist der Uebergangswiderstand gleich für die positive 
und negative Elektrode, später ist er grösser für die negative. Die 
üebergangswiderstände filr die einzelnen Platten addiren sich zum 
Gesammtübergangswiderstande. Für geringe Widerstände im Schlies- 
sungskreise ist der Uebergangswiderstand konstant, bei Vergrösse- 
rung des Widerstandes nimmt jener aber ab. Bei verschiedenen 
Grössen der Elektroden ist der Uebergangswiderstand grösser, wenn 
die positive Platte grösser ist." Es stellt sich dasselbe Resultat 
auch für die Wirkung eines Elementes heraus, ohne dass ein elektro- 
lytischer Apparat eingeschaltet wäre. Unter Zugrundelegung des hm- 
schen Gesetzes würde man nach Fechner also schreiben müssen: 

d + Ic + w' 

wo I die Stromintensität, E die elektromotorische Kraft, d der 
Leitungswiderstand des Elements, Ic der der äussei'en Leitung, w 
der Uebergangswiderstand ist. Ich bemerke jedoch nochmals, dass 
Fechner auch ausdrücklich anerkennt, dass alle diese Erschei- 
nungen durch die Annahme einer elektromotorischen Gegenkraft, 
die sich ja auch als Widerstand betrachten lasse ^^), erklärt wer- 
den könnten, wenn er eine solche Erklärung auch zunächst nicht 
für richtig hält. 

Fechner ist dementsprechend auch geneigt, die unipolare 
Leitung Erman^s durch diesen Uebergangswiderstand zu erklären. 
Es wäre demnach bei der Seife z. B. der Uebergangswiderstand 
für positive Elektricität grösser von Metall zur Seife als von der 
Seife zum Metall, für die negative aber grösser von der Seife zum 
Metall als umgekehrt. Woher das freilich kommen soll, wird, wie 
überhaupt beim Uebergangswiderstand, so auch hier, wohlweislich 
verschwiegen. Configliachi und Brugnatelli^^) nehmen frei- 
lich statt dessen eine elektromotorische Kraft, nämlich eine Span- 
nung von geeigneter Grösse zwischen Metall und Seife, an, allein 



") Lehrbuch der Physik III, p. 92. 
*«) Gehlen's Joum. 8, p. 319. 



70 ß* Sekundäre Vorgänge im Element und der Zersetzungszelle. 

sie sind auch nicht auf dem richtigen Pfade, da sie diese elektro- 
motorische Kraft nicht durch die Polarisation entstehen lassen. 

Es fehlte nun nicht an Untersuchungen, die gerade bei der 
Seife und überhaupt bei der unipolaren Leitung die richtige Er- 
klärung an die Hand gaben. Da war z. B. die Beobachtung von 
PrechtP^), dass, wenn man die trockenen Enden der Polardrähte 
in die isolirte Seife bringt, sie nach kurzer Zeit wieder aus der- 
selben herausnimmt und sie auf alkalisch reagirendem Papier ab- 
wischt, immer das negative Ende eine alkalische Färbung, das po- 
sitive keine Färbung gibt. Oder auch die Beobachtung Pfaff's^*), 
dass, wenn man 2 Säulen so schichtet, dass in der ersten Zink, 
feuchte Pappe, trockene Seife, Kupfer etc., in der zweiten Zink, 
Seife, feuchte Pappe, Kupfer etc. die Reihenfolge ist, die erste 
einen dauernden Strom liefert, während die zweite unwirksam bleibt. 

61. Diese und eigene Versuche führten Ohm^^) zur richtigen 
Erklärung dieser Erscheinungen und zur Beseitigung des üeber- 
gangswiderstandes. Ohm zeigt zunächst durch Messung am Elektro- 
meter, dass die Ursache der unipolaren Eigenschaft der Seife nicht 
in dieser selbst liegt, sondern dass der unipolare Charakter erst 
erzeugt wird durch den Strom. Ein Stück Seife, welches von dem 
Strom einmal durchlaufen ist, erscheint negativ unipolar, wird es 
jetzt umgekehrt, sodass der negative Draht an die Stelle des po- 
sitiven tritt und umgekehrt, so scheint es positiv unipolar zu sein, 
bis durch die Einwirkung des Stromes wieder der negativ unipolare 
Charakter hergestellt ist. Da nun eine Spannung zwischen Metall- 
draht und Seife nicht besteht, kann der Grund nur in einer Zer- 
setzung der Seife gefunden werden. Da am negativen Draht die 
Bildung des Alkali nachgewiesen ist, so wird sich am positiven 
Fettsäure ausscheiden. Die nichtleitende Eigenschaft der Fett- 
säure ist daher die Ursache, dass der Strom so sehr geschwächt 
wird, dass die Seife unipolar erscheint. Ist der Strom so schwach, 
dass eine Zersetzung nicht stattfindet, wie bei dem von einer 
trockenen Säule, so erscheint die Seife nicht unipolar, ebenso- 
wenig, wenn der übrige Widerstand im Schliessungskreise so gross 
ist, dass der Widerstand der Fettsäure dagegen verschwindet. 

Bei dem Suchen nach unipolaren Substanzen, bei welchen jene 
Bildung am positiven Pol leicht nachweisbar sein sollte, fand Ohm 



1») Gilb. Annal. 35, p. 99. 1810. 

1^) Kastner 8 Archiv 11, p. 291. 1827. 

Iß) Schweig. Joum. 59, p. 385: 60, p. 32. 1830. 
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die koncentrirte Schwefelsäure, in welche er Elektroden aus Zink, 
Kupfer, Silber, Zinn, Messing, Gold, Blei, Platin etc. brachte. Wo- 
raus die negative Elektrode besteht, ist gleichgültig. Ist die po- 
sitive Elektrode Zink, Kupfer, Messing oder Silber, so erscheint 
die Säure negativ unipolar ; bei Blei oder Zinn zeigt sich das selten 
und schwach, bei Gold oder Platin nie. Die Ursache war hier 
leicht auffindbar. An der positiven Elektrode bildete sich schwefele 
saures Zinkoxyd, schwefelsaures Kupferoxyd etc. Diese Salze aber 
sind sehr schlechte Leiter für Elektricität, daher scheint die kon- 
centrirte Säure dann unipolar zu sein. Verdünnt man sie, oder 
taucht man die Elektroden in Wasser, worin die Salze leicht lös- 
lich sind, so verschwindet die Unipolarität. 

Nahm Ohm nun Gold- oder Platin elektroden, so zeigte sich 
ebenfalls eine Stromschwächung. Diese rührte her von der Bil- 
dung von „ Spannungsschichten ^ auf den Elektroden, sodass die 
positive Elektrode mit einer negativen Schicht, die negative mit 
einer positiven Schicht bedeckt war, die der ursprünglichen Strom- 
richtung entgegenwirkten. Ohm nennt diesen Vorgang desshalb 
die Bildung einer „Gegenspannung". Diese Gegenspannung bewirkt 
eine elektromotorische Kraft in entgegengesetzter Kichtung wie die 
ursprüngliche Kette und kann so stark werden, dass das Eesultat 
beider Kräfte ein verschwindend kleiner Strom wird. Ohm will 
damit auch die ganze Theorie des Uebergangswiderstandes be- 
seitigen ^®), und es ist kein Zweifel, dass alle bis dahin bekannten 
Experimente durch diese Gegenspannung erklärt werden konnten. 
Allein die Anhänger des Uebergangswiderstandes gaben so leicht 
nicht nach, wenn auch die gleichzeitige Bildung einer Polarisation 
zugestanden wurde. Auf die Einzelheiten dieser Kontroverse ein- 
zugehen, ist hier nicht der Ort, ich verweise auf die unten ange- 
gebene hauptsächlichste Literatur. Nur dem Hauptvertreter des 
Uebergangswiderstandes müssen wir noch einige Worte widmen^''). 

62. Poggendorff glaubte nämlich in den Wechselströmen, 
welche eine Saxton'sche magnet-elektrische Maschine liefert, 



1») Ohm: Schweigger's Jonm. 63, p. 385; 64, p. 20, 133, 257. Dagegen 
Fechner: Schweigg. Journ. 67, p. 127. Vergleiche femer: Vorsselmann de 
Heer: Bulletin des sciences phys. etc. en N^erlande 1839, Liv. V, 1840, 
Liv. II; Schönbein: Pogg. Annal. 47, p. 101; Henrici: ib. 47, p. 431, Bd. 46, 
p. 585; Lenz: ib. 47, p. 584 (damals noch Anhänger des Uebergangs- 
widerstandes). 

17) Poggendorff: Pogg. Annalen 50, p. 261; 62, p. 497. 
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eine Stromquelle zu haben, wo Polarisation nicht stattfinden könnte. 
Die Dauer eines einzelnen Stromes war etwa ^/ir Sekunde, und 
Poggendorff meint, dass dann eine Polarisation nicht stattfinde, 
da eine Zersetzung durch einen solchen Strom nicht nachweisbar 
war. Poggendorff beobachtete nun in der Weise, dass dieser 
Strom durch einen Trog mit verdünnter Schwefelsäure geschickt 
wurde, in welche eine Zwischenplatte gesenkt werden konnte. Die 
Stromstärke wurde durch die Erwärmung eines Neusilberdrahtes 
in einem Luftthermometer gemessen. Zeigte sich nun bei Einigen 
der Zwischenplatte eine Stromschwächung, so glaubte Poggen- 
dorff dadurch die Existenz eines Uebergangswiderstandes nach- 
gewiesen zu haben. ^ Allein schon Henrici (1. c.) hatte gezeigt, 
dass die Polarisation nicht erst dann eintrete, wenn die Zerzetzung 
sichtbar oder chemisch nachweisbar sei. Schon ohne dass eines 
dieser beiden Erkennungszeichen eintritt, zeigen Platten, die 
schwach polarisirt sind, am Galvanometei: Strom. Es ist bei der 
Poggendorff^schen Methode auch nicht einmal nöthig, dass die 
Platten nach einer längeren Dauer des Versuches bei einer Prtl- 
fung am Galvanometer Strom anzeigen. Denn die Polarisation, 
welche der erste Stromimpuls hervorgerufen, wird der zweite Strom - 
impuls zerstören. ) Aber gerade dies Hervorrufen der Polarisation 
und die unmittelbar nachfolgende Aufhebung derselben ist es, 
welche die Stromschwächung dann bedingt. Also konnten Poggen- 
dorff 's Versuche thatsächlich nichts fttr den üebergangswid erstand 
beweisen, es ist auch hier durch die Polarisation die ganze Er- 
scheinung erklärbar. Später ist von F. Kohlrausch*®), Tol- 
lin g e r *•) und Wietlisbach*^) in der That gezeigt, dass auch 
bei diesen alternirenden Strömen Polarisation eintritt, und wie gross 
sie ist. Kohlrausch arbeitete mit einem Induktionsapparat und 
dem Dynamometer, oder auch mit dem Telephon in Differential - 
Schaltung. In letzterem Falle wird, wenn gar keine Polarisation 
stattfindet, das Telephon wirklich zum Schweigen gebracht wer- 
den können, indem der Widerstand der Flüssigkeitsschicht filr 
beide Stromrichtungen gleich wird; sobald aber eine Polarisation 
eintritt, ist die Stromstärke fttr die entgegengesetzten Kichtungen 



**) ^ogg. Annal. Jubelband 1874, p. 290; Pogg. Annal. 154, p. I; 
Wiedem. Annal. 6, p. 1; 11, p. 653. 
^*) Wiedem. Annal. 1, p. 510. 
««) Berl. Monatsber. 1879, p. 278. 
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verschieden; es wird der Stromwechsel sich dann also im Tele- 
phon vernehmbar machen. 

63. Doch schon vor diesen Nachweisungen war der üeber- 
gangswiderstand durch Lenz**) beseitigt. Selbst ursprünglich 
Anhänger dieser Theorie, stellte Lenz Versuche an, welche die 
Rolle, die Polarisation und üebergangswiderstand spielen, fest- 
stellen soUten. Dass nämlich auch bei ganz momentanen Strömen 
doch Polarisation auftrete, hatte Vorsselmann de Heer (1. c.) 
bereits gezeigt. Lenz schliesst ein Element, welches konstanten 
Strom liefert, durch einen nur metallischen Leiter, in welchen ein 
Widerstandssatz eingeschaltet ist, und misst die Stromstärke an 
der Tangentenbussole. Wenn diese den Ablenkungswinkel a zeigt, 
sei der Rheostaten widerstand = a, dann ist die Stromstärke 

E 



J = 



w+ a' 



wenn E die elektromotorische Kraft, w den in Element und Lei- 
tung vorhandenen Widerstand mit Ausnahme des Rheostatenwider- 
standes bezeichnet. Jetzt wird eine Flüssigkeitsschicht von der 
Länge d und dem specifischen Leitungswiderstand X für die Längen- 
einheit eingeschaltet. Die elektromotorische Kraft der Polarisation 
sei p, dann ist jetzt, wenn der Ausschlag an der Tangentenbus- 
sole wieder = a sein soll, der Rheostatenwiderstand a* nothwen- 
dig. Dann ist 

j^ E-p 

w + a* + d . A + L' 

wenn L der hypothetische Üebergangswiderstand ist. Setzt man 
nun die für E ausgerechneten Werthe dieser beiden Gleichungen 
gleich, so folgt 

a — a*=d .A + L + P 

Durch zahlreiche Versuche ergiebt sich aber 

a — ai = C + — , 

wo C und m Konstante sind. Ist also L == 0, so muss p = m = 
einer Konstanten sein ; ist p = 0, so muss L umgekehrt proportional 
sein der Stromstärke ; giebt es ein p und ein L, so muss beides 



**) Pogg. Annal. 59, p. 203 und 407. 1848. 
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der Fall sein. Es zeigt sich nun bei den Versuchen, dass, wenn 
beides angenommen wird, für Uebergangswiderstand und fttr Po- 
larisation die Tiefe des Eintauchens der Elektroden gleichgültig 
sein musR. Da nun die elektromotorische Kraft unabhängig von 
der Grösse der Berührungsfläche ist, und p als elektromotorische 
Kraft wirkt, folgt, dass L innerhalb der Beobachtungsfehler = O 
sein muss. Es wäre also nur möglich, dass ein derartiger beson- 
derer Widerstand existirte, wenn er unmessbar klein wäre. Ein 
solcher nützt aber für die Erklärung des Vorganges nichts, also 
muss man den Uebei^angswiderstand fallen lassen. 

64. Immer aber muss beachtet werden, dass durch die Kon- 
centrationsänderungen die Leistungsfähigkeit des Elektrolyts wesent- 
lich verändert wird, doch hat dies mit einem Uebergangswider- 
stand nichts zu thun. Es ist auch der Uebergangswiderstand mit 
dem Oh mischen Gesetz ganz unvereinbar. Man fasst daher eine 
Annahme eines besonderen Uebergangswiderstandes auch wohl 
als ein Leugnen des Ohm' sehen Gesetzes auf, und es hat sich 
dieser Kampf um das Oh mische Gesetz bis in unsere Tage er- 
streckt. Während für die festen und elektrolytischen Leiter jetzt 
das Gesetz wohl allgemein als gültig angenommen ist, hat es in 
Bezug auf die Gase noch eine ganze Eeihe von Zweiflern ge- 
funden. 

Die Leitungsfähigkeit der Gase ist bei gewöhnlicher Tem- 
peratur überhaupt sehr fraglich, nach neueren Untersuchungen *^) 
scheinen sie die einzigen vollkommenen Isolatoren zu sein. In 
glühendem Zustände leiten sie jedoch die Elektricität. Für diesen 
Zustand blieb die von E r m a n behauptete Unipolarität bis heute 
vielfach ein unangefochtenes Dogma. Aber auch hier ist der uni- 
polare Charakter nicht nachweisbar. Bei der Leitungsfähigkeit 
der Flammen hat man nämlich noch mehr sekundäre Erscheinungen 
zu berücksichtigen als bei der Elektrolyse. Hier treten elektro- 
motorische Kräfte ein durch die verschiedenen Bestandtheile der 
Flamme selbst, durch die Berührung der Elektroden mit diesen 
verschiedenen Dämpfen, durch die verschiedene Temperatur der 
Elektroden als Thermoströme etc. Ich habe schon vor mehreren 
Jahren gezeigt, dass wenn man die Versuche so anordnet, dass alle 
jene selbstständigen Stromquellen vermieden werden, das Oh mi- 
sche Gesetz für die Leitung der Flammen gerade so gilt, wie für 



«2) Luvini: La Lum. 61ectr. XXIV, p. 457, XXV, p. 74 u. 122. 1887. 
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andere Leiter. Es ist hier nicht der Ort, auf diese Verhältnisse 
näher einzugehen, da sie mit der gegenwärtigen Aufgabe nichts 
zu thun haben; aber man wird gut thun, auch hier auf Uni- 
polarität zu verzichten. Ich will nur noch bemerken, dass Unter- 
suchungen mit dem Elektrometer bei Flammen möglichst zu ver- 
meiden sind, wenn man derartige Fragen untersuchen will, da die 
Flamme in ihrer Reibung an festen Leitern eine Quelle starker 
Spannungselektricität darstellt, die Konstanz dieser Ladung aber 
eine sehr geringe ist, sodass vergleichende Versuche kaum aus- 
ftthrbar sein möchten^®). 

b) OaspolarisatiOB. 

65. Was nun die Gaspolarisation selbst angeht, so kehren 
wir zurück zu den Lenz' sehen**) Untersuchungen, welche hier- 
für gültige Gesetze zuerst bieten. In Verbindung mit Saweljew 
stellte er 1846 folgende 3 Sätze als Resultat der Versuche mit 
verschiedenen Elektroden und verschiedenen Flüssigkeiten hin: 
1. Die Polarisation der Elektrodenplatten findet nicht statt, so- 
bald keine Gase an ihnen entwickelt werden; die nächste Ur- 
sache der Polarisation sind also die Gase. 2. Die Polarisation, 
welche entsteht, wenn eine Flüssigkeit zwischen Elektroden zer- 
setzt wird, ist die Summe der an jeder Elektrode erzeugten Polari- 
sation. 3. Die Polarisation und die elektromotorischen Kräfte 
summiren sich in algebraischem Sinne in jeder Zersetzungszelle. 
Diese drei Sätze sind durch spätere Untersuchungen im wesent- 
lichen bestätigt, während zwei noch folgende weniger allgemein 
gültig sind. In Bezug auf den ersten Satz muss man daran denken, 
dass Lenz nur Elektrolysen , wo die Zersetzungsprodukte als 
Gas auftreten, im Auge hat, er also die später zu besprechende 
Polarisation durch feste Schichten überhaupt nicht mit berück- 
sichtigen konnte. Er wendet sich damit besonders gegen die 



*') Die Literatur über das Verhalten der Flamme ist ausser durch 
Ermans citirte Arbeit wesentlich durch folgende Namen dargestellt: 
Mattencci: Phil. Mag. 8, p. 400. 1854; Becquerel: Ann. de Chim. et de 
Phys. ni, 39, p. 359; 42, p. 409; Hittorf: Pogg. Annal. 136, p. 233, Jubel- 
band p. 435; Hankel: Abhandl. der sächs. Gesellsch. der Wissensch. 7, p. 1. 
1859; Hoppe: Wiedem. Annal. 2, p. 83; Braun: Pogg. Annal. 154, p. 481; 
Wiedem. Annal. 3, p. 436; Herwig: Wiedem. Annal. 1, p. 516; 4, p. 460. 

«*) Pogg. Annal. 67, p. 497. 
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damals noch viel verbreitete MeiDung, als ob die Polarisation eiii 
IiaduugB Vorgang sei. 

Ganz analog hatte sieb auch Schöubein*') bereits 1839 
an sgesp rochen : Alle sekundären Ströme, welche durch sogenannte 
polarisirte Körper erregt werden, habea ihre Quelle in einer ge- 
wöhnlichen chemischen Aktion, die entweder in einer Vereinigung 
von Stoffen oder in einer Zersetzuu;; einer chemischen Verbindang 
besteht. Bei Elektrolyten ist Stromleitung and Elektrolysatlon 
dieselbe Sache, i Das beste uud sichernte Kennzeichen, an weichem 
das Stattgcfundenhabeu .einer Elektrolysation erkannt wird, ist 
der polarisirte Zuütaud der Elektroden. Damit erklttrt Schön- 
bein auch die Bitter'schen Lodungssäalen. 

66. Es war nun natürlich, dass man, wie bei jenen Ladungs- 
»i9alen, auch den durch die Polarisation der Elektroden der Zer- 
setzungBzelle gelieferten Strom selbstständig untersuchte; denn 
inFechner's und Ohm's Arbeiten war 
die Polarisation nur als Stromschw&«hang 
aofgptreteu, nicht als selbstständige Strom- 
quelle. Will man dies untersuchen , so 
kommt Alles darauf an , dass man den 
PolarisationsKtrom nnmittelbar nach Auf- 
hören des primären Stromes echliesst. 
Zu dem Zweck bedient man sich eines 
Schlüssels oder einer Wippe. Da diese 
Apparate auch bei der Anwendung der 
Akkumulatoren von Wichtigkeit sind, werde 
ich dieselben hier näher beschreiben. 

Handelt es sich nur um den Nach- 
weis der Polarisation oder nm die Unter- 
suchung derselben in einer Polarisations- 
*'■*■ •■ zelle, so bedient man sich entweder der 

einfachen Wippe , wie sie beistehende 
Fig. 1 zeigt, R ist das primäre Element ; von den Polen desselben 
gehen Leitungsdrähte in die auf einem Holzbrett angebrachten 
Quecksilbernäpfe C und D, Auf demselben Brett sind noch vier 
Löcher A, B, K, F ftlr Quecksilber eingebohrt, und die darüber 
ruhende Wippe besteht aus zwei metallischen Dreizacken, die 
nnter sich durch einen isolirenden GritF verbunden sind. In der 



'") Pogg. Annal. 47, p. 101. 
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in der Figur gegebenen Stellung liegt die Wippe so, dass durch 
die Zinken der Napf C mit A, D mit B leitend verbunden ist. 
Von Ä und B fUbren Leitungsdrähte zur Polarisationszelle , wo 
an den bezeichneten Elektroden Sauerstoff (0) und WasseretoiF 
(H) abgeschieden wird. Ist der Strom eine Zeitlang hindurch ge- 
gangen, so legt man die Wippe um, so daas durch die Zinken 
jetzt Ä mit E, B mit V verbunden sind; von E nnd F aus wird 
der Strom durch ein Galvanometer geführt. 

Wenn man den Quecksilberkontakt vermeiden will, der bei 
feinen Messungen leicbt zu Störungen Veranlassung giebt, so be- 
dient man sich eines Kommutators mit schleifenden Federn, wie 
ihn beistehende Skizze (Fig. 2a)darstellt. In derMitte einesBrettes 
J befindet sich ein drehbarer Zapfen von Holz, der an einer 



Fig. 3a, Fig. 2b, 

kleinen Scheibe anf dem äusseren Rande zwei halbseitige Metall- 
reifen (aus Messing) trägt, die sich nicht ganz berühren. Auf 
diesen Reifen schleifen die Federn a, b, c, d. In a und b endigen 
die Poldrähte von der primären Stromquelle, während von c und 
d die Leitungsdrähte für einen Stromkreis, in welchen die Zer- 
setznngszelle V und das Cralvanometer G eingeschaltet sind, aus- 
gehen. In der angegebenen Stellung geht der Strom des primären 
Kreises von b durch den Reifen nach c, von da durch die Zcr- 
setzungszelle und das Galvanometer nach d, von wo durch den 
zweiten Reifen der Strom nach a und so zurück zum negativen 
Pol geleitet wird. Dreht man den Zapfen um 90 Grad (Fig. 2 b), 
so ist jetzt a und b direkt verbunden und ebenso cundd; dann 
steht also die Polarisationszelle mit dem Galvanometer allein in 
Verbindung. Hierbei ist von Vortheil , dass auch während der 
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LaduDgBzeit die StromstArke gemesHen werden kanu, wax llbrigens 
bei einer leicht ersichtlichen Aenderung der obigen EinBchaltaoge- 
weise bei der Wippe auch erreicht werden kann ; von Nachtheil 
ist die Schlieesung de^i j)rini)lreu ElementPH in sich Belbst, und 
daher ist solche Schaltung nicht zu empfehlen. 

Besser beobachtet man dann mit einem ScblUssel, wie Fig. 3 
ihn zeigt. Auf dem Brett A befindet sieb ein um die Axe X, 
welche mit der Schraube M dauernd durch einen Metallstreifen 
verbunden ist, drehbarer Hebelarm K, welcher an seinem Ende 
einen Messingbolzen trägt. Dieser schleift naeh linka gedreht 
mit seinem unteren Ende Q an der in der Schraube H befestigten 
Scbleiffeder, nach rechts gedreht an einer analogen Feder, die 
mit i verbunden ist. Werden nun die Poldrähte der primären 
Stromquelle S mit H und der einen Platte P der Zersetznngszelle, 
dann die zweite Platt« P' mit M verbunden, so ist bei der Stellung 



Fig. 8. 

des Hebels K nach linku der Strom so geschlossen, dass er durch 
die primäre (S) und sekundäre (V) Zelle geht. Nun wird ein 
fernerer Draht von P zum Galvanometer G geleitet, welches mit 
i, leitend verbunden ist. Legt man dann den Hebel nach rechts, 
so ist das primäre Element ausgeschaltet und das sekundäre mit 
dem Galvanometer geschlossen. Will man bei dieser Einrichtung 
den Strom auch während der Ladung messen, so braucht man 
das Galvanometer nur zwischen P' und M einzuschalten und die 
Platte P direkt mit i zu verbinden. 

67. Da es sich in der Regel darum handeln wird, mehrere 
Polarieationszellen zu laden , und deren Polarisation zu messen 
oder zu benutzen, so ist dabei zu beachten, dass durch das Ohm- 
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sehe Gesetz vorgeschrieben wird, wie man beim Laden und Ent- 
laden zu verfahren hat. Nach dem Ohm' sehen Gesetze ist 

w 

und w ist zu theilen in inneren und äusseren Widerstand. Um 
bei der Ladung also einen möglichst hohen Nutzeffekt zu erzielen, 
ist es nothwendig, den Widerstand in den Ladungszellen bei kon- 
stanter Stromquelle zu verringern. Denn offenbar wird, wenn 
der Widerstand einer Ladungszelle mit w', der der übrigen Leitung 
mit w" bezeichnet ist, und wenn w" klein ist im Verhältniss zu 
w', die Intensität des Stromes nahezu um das n fache vermehrt, 
wenn der Widerstand w' auf den nten Theil reducirt wird, da 

j— ^- 

w +w 

Die Verringerung des Widerstandes in der Zelle lässt sich durch 
Vergrösserung der Oberfläche erreichen, da der Widerstand um- 
gekehrt proportional ist dem Querschnitt der Strombahn. Habe 
ich also Platten von der Grösse a, so werden Platten von der 
Grösse na mit entsprechendem Querschnitt der Fltissigkeitsschicht 
nur den nten Theil des Widerstandes liefern. Sollen daher 
n Zellen geladen werden, in welchen die Elektroden einzeln die 
Oberfläche a haben, und der Widerstand einer Zelle w' ist, so 
wird, wenn alle positiven Elektroden zusammen an das positive 
Polende der primären Stromquelle und alle negativen Elektroden 
an das negative Polende derselben geschaltet sind, die Oberfläche 
der Anode na, die der Kathode ebenfalls n a sein und der Wider- 

w 
stand — , dann ist 
n 

,__ E nE 

o — 



w „ w + n w 

h w 

n 

Ist w" also klein, so wird J" nahezu = n J sein. Dies ist 
die Parallelschaltung, die bei der Ladung der Polarisationszellen 
stets zu wählen ist, aber unter Umständen auch bei der Ent- 
ladung von Wichtigkeit ist, worauf wir später zurückkommen 
werden. 

Im Allgemeinen wird bei der Entladung aber nicht die 
Parallelschaltung, sondern die Hintereinanderschaltung nothwendig 
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sein. Bezeichnet jetzt E' die elektromotorische Kraft einer sekun- 
dären Zelle, so würde bei Parallelschaltung die Vermehrung der 
Zellen diese elektromotorische Kraft E' nicht vermehren ; wenn also 
der Widerstand der äusseren Leitung mit w'" bezeichnet wird, 
so würde 

E' nE' 



J"= 



w ,„ w + n w 

H w 

n 



sein. Schalten wir die Zellen dagegen so, dass die negative Platte 
der ersten mit der positiven der zweiten und so weiter verbunden 
ist, so haben wir die elektromotorische Kraft E' in der Kette 
n mal wirksam ; dabei ist freilich auch der innere Widerstand 
n mal so gross geworden, sodass 



♦J — , 



n w + w 



ist. Diese letztere Gleichung zeigt, dass, wenn w sehr gross ist 
im Verhältniss zu w', J'" nahezu = n i ist, wenn 

E' 



W+W 



die Stromstärke bezeichnet für den Fall, dass nur eine Zelle den 
Strom für die Leitung vom Widerstand w'" liefert. Es hängt die 
nützlichste Schaltungsart also lediglich von dem Verhältniss der 
Widerstände ab. 

68. In den meisten Fällen wird die Hintereinanderschaltung 
der Zellen bei der Entladung das Richtige sein. Dementsprechend 
soll die Poggendorff'sche Wippe nicht nur, wie die vorhin 
beschriebenen Apparate, eine Einschaltung der Polarisationszelle 
und nach deren Ladung eine schnelle Schliessung dieser mit der 
äusseren Leitung unter gleichzeitiger Ausschaltung der primären 
Stromquelle bewirken, sondern auch eine veränderte Schaltungs- 
weise. Es sollen nämlich während der Ladung die Polarisations- 
zellen parallel, während der Entladung dieselben hintereinander 
geschaltet werden. Zu dem Zweck hat die Holzunterlage der 
Poggendorffschen Wippe, wenn m Polarisationszellen vor- 
handen sind, auf jeder Seite 2 m Löcher, welche mit Quecksilber 
gefüllt sind, und von denen jedes der einen Seite mit dem gegen- 
überliegenden der andern durch Metalldrähte verbunden ist, wie 
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Fig. 4 zeigt'*). Auf der einen (hier der rechten) Seite tauchen 
in die QoecksilbernSpfe Draht«nden, welche zn den Elektroden 
der ZersetzungBzellen führen, §o da§s die beiden ersten Näpfe zur 
Anode und Kathode der ersten Zelle, die beiden folgenden zur 
zweiten etc. geleitet nind. > Anf dieser Unterlage rnht ein Deckel, 
welcher durch die beiden Schrauben s und s', deren Spitzen auf 
den Metallplatten n und n' ruhen, in der Schwebe gehalten wird. 
Auf der oberen Seite dieses Deckels (oder Wippe) liegen liaka 



Fig. t. 

zwei von einander isolirte Meusingdrähte , von denen der eine 
nach vom, der andere nach hinten Über das Brett hinausragt, 
um mit dem positiven oder negativen Pol der primHren Strom- 
quelle leitend verbunden zu werden. Von dienen Stangen gehen 
je m Drahtenden ans, die so umgebogen sind, dass je eines Über 

**) Pogg- Annal. M. 61, p. 586. 1844. (Die Figur ist in dem Original- 
aufeatze PoggendoriTB nicht sehr übersichtlich, wir geben daher die Zeich- 
nung Wiedemann's.) 

Hoppe, AkkumuUloreD. i. A\i&. c 
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einem Quecksilbernäpfchen, steht und zwar die vom ersten Draht 
ansgehenden Enden a über dem ersten, dritten, fünften Napf, die 
von dem zweiten Draht ausgehenden Enden b über dem zweiten, 
vierten etc. Napf. Wenn also die Wippe mit der linken Seite 
tief gelegt wird, tauchen diese Enden in das Quecksilber, und 
die Polarisationszellen sind unter sich parallel in den primären 
Stromkreis geschaltet. Auf der rechten Seite der Wippe sind glei^- 
falls zwei Zuleitungsstangen von vom und hinten, doch sind dljüe 
kurz umgebogen, so dass ihre Enden tlber dem ersten und letzten 
Quecksilbernapf stehen, dazwischen aber sind m — 1 einzelne 
Drähte d, f etc. so auf dem Brett befestigt, dass ihre umgebogenen 
Enden über je zwei aufeinander folgenden Näpfen stehen. Ist 
nun bei der Linkslage der Wippe die Ladung vollzogen, so wird 
die Wippe rechts gelegt; dadurch sind die Polarisationszellen 
hintereinander geschaltet und ihre Verbindung mit dem primären 
Stromkreis ist aufgehoben. 

69. Ich habe schon darauf aufmerksam gemacht, dass der 
QuecksilberkontaJ^t unter Umständen die Resultate beeinträchtigt, 
es ist daher mit Vermeidung dieses Kontaktes von J. Müller*'') 
ein Kommutator konstruirt, der sich der weitesten Verbreitung er- 
freut. ,Wir brauchen uns bei der Poggendorff 'sehen Wippe 
nur die Quecksilbemäpfe der rechten Seite durch Schrauben, die 
mit aufrechtstehenden Messingfedem verbunden sind, ersetzt zu 
denken, und die Wippe durch eine hölzerne Walze, an welcher 
jene Federn schleifen. Ersetzt man die Zuleitungsdrähte links 
durch zwei Messingleisten (vergleiche die bei dem Faure' sehen 
Akkumulator beschriebene Einrichtung, § 84), die statt der Draht- 
enden kurze Kontaktplatten haben, die bei geeigneter Drehung der 
Walze mit den Federn in Berührung kommen, so hat man zunächst 
die Einstellung auf Ladung der Zellen in Parallelschaltung. Wenn 
nun auf einer um einen Quadranten von diesen Leisten entfernten 
Linie die Walze mit andern Kontaktplatten belegt ist, von denen 
die erste und letzte mit der äusseren Leitung, die zwischenliegenden 
aber so verbunden sind, dass die zweite mit der dritten, die vierte 
mit der fünften verbunden ist, so werden bei Drehung der Walze 
um 90 ^ die Federn auf diesen Kontaktplatten schleifen, und da- 
durch die Zellen hintereinander eingeschaltet sein zur Entladung. 



") Fortschritte der Physik 1849, p. 356. 
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70. Die Resultate, welche theils Lenz (1. c), theils Poggen- 
dorff (1. c), femer de la Rive^®) und Vorsselmann de 
H e e r ^®) über die Polarisation fanden, lassen sich etwa in folgende 
6 Sätze zusammenfassen : 1) Die Polarisation wächst mit der Stärke 
des primären Stromes. (Früher, auch noch in den ersten L e n z - 
sehen Untersuchungen, glaubte man die Unabhängigkeit von der 
Stromstärke gefunden zu haben.) Doch erreicht sie ihren der 
Stromstärke entsprechenden Werth schneller, wenn von starken zu 
schwachen Strömen übergegangen wird, als wenn die umgekehrte 
Ordnung eingehalten wird. 2) Sie wächst bei konstanter Intensität 
des Stromes mit Verkleinerung der Elektroden. — Diese beiden 
ersten Sätze lassen sich mit Cr ova^^) zusammenfassen in folgen- 
den : die Polarisation wächst mit der in der Zeit 1 durch den 
Querschnitt 1 gehenden Elektricitätsmenge des primären Stromes 
bis zu einem Maximum, d. h. mit der Dichtigkeit des 
Stromes. — 3) Die Polarisation ist abhängig von der Natur der 
Elektroden; 4) abhängig von der Natur des Elektrolyts. 5) Sie 
ist fast unabhängig von dem in der Zersetzungszelle vorhandenen 
Druck ; dagegen 6) wird sie geringer bei Erhöhung der Temperatur 
und geringer bei Erschütterung der Zersetzungszelle oder auch 
nur der Elektroden. 

Hierbei ist zu beachten, dass das Anwachsen der Polarisation 
nur bis zu einem Maximalwerth erfolgt bei Verstärkung des pri- 
mären Stromes. Es ist der Gang der elektromotorischen Kraft so, 
dass bei schwächeren elektromotorischen Kräften der primären 
Kette die beiden Kräfte gleich sind, so dass ein Strom nicht be- 
obachtet werden kann. Sobald die elektromotorische Kraft der 
ladenden Kette einen bestimmten Werth erhalten hat, entsteht ein 
Strom, und mit dessen Intensität wächst die Polarisation sehr bald 
zu einem Maximum. Dies Ansteigen vollzieht sich wie die loga- 
rithmische Kurve, so dass 

p==(^a — b-e Je 

zu setzen ist, wo a, b und a konstante Werthe sind, i die Strom- 
stärke, E die der Messung zu Grunde gelegte Einheit der elektro- 
motorischen Kraft, z.B. die eines DanielTschen Elements, und 



88) Compt. rend. 16, p. 772. 1843. 
2») Pogg. Annal. 49, p. 109. 1840. 
««) Ann. de Chim. et de Phys. 68, p. 413. 1863. 
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p die elektromotorische Kraft der Polarisation bedeuten °^). Die 
Konstanten a, b^ a hängen von der Natur der Elektroden und der 
des Elektrolyts ab. 

71. Für die Elektroden ist nun zu beachten, was schon in 
Bezug auf die Unabhängigkeit einer Elektrode von der andern 
Lenz (1. c.) zeigte^ dass sich die Polarisation jeder einzelnen Platte 
als selbständige elektromotorische Kraft darstellt, und der Gesammt- 
werth der Polarisationszelle gleich der algebraischen Summe der 
beiden einzelnen Polarisationen ist. Diese Wahrheit ist durch 
ausführliche Versuche von Beetz nachgewiesen **) an Elektroden- 
platten von Kohle, Platin etc. fUr stärkere und schwache primäre 
Stromquellen. Die Verschiedenheiten der Elektroden in Bezug auf 
das Maximum der Polarisation hängt davon ab, wie das betreffende 
Metall die Fähigkeit hat, sich mit den Zersetzungsprodukten des 
Elektrolyts zu tiberziehen. Haben wir ein Metall, welches sich 
völlig mit Wasserstoff oder Sauerstoff überzieht, so trifft das zu, 
was Buff schon 1842 sagte ^^): „durch die Wasserstoffschicht an 
der negativen Platte, ferner durch die Sauerstoffschicht an der po- 
sitiven Platte wird dasselbe erreicht, wie wenn nicht zwei Platin- 
streifen, sondern ein Streifen festen Wasserstoffs und ein Streifen 
festen Sauerstoffs in die Säure eingeführt worden wären." Haben 
demnach verschiedene Metalle die Fähigkeit, diese Ueberztige voll- 
ständig anzunehmen, so ist klar, dass es für die elektromotorische 
Kraft der Polarisation gleichgültig ist, aus welchem Metalle die 
Elektroden bestehen. Thatsächlich ist diese Voraussetzung niemals 
zutreffend ^*), vielmehr ist anzunehmen, dass keine Platte im Stande 
ist, sich vollständig mit den Gasen zu überziehen. 

Ich lasse in folgender Tabelle die Resultate mehrerer Be- 
obachter folgen ; da es sich bei den meisten Gaspolarisationen um 
Wasserstoff und Sauerstoff handelt, werde ich nur diese angeben. 
Dabei ist zu beachten, dass bei einzelnen Beobachtern die elektro- 
motorischen Kräfte der einzelnen Platten untersucht sind, bei 
andern die algebraische Summe; es soll dabei die Kraft eines 
DanielTschen Elementes = 100 gesetzt werden. 



'^) Vergleiche hierzu ausser Poggendorffs und Crova's Arbeiten auch 
die von Exner; Wiedem. Annal. 5, p. 338; 6, p. 388. 1879. 

82) Beetz : Wiedem. Annal. 10, p. 348 flf. ; 12, p. 290 ; cf. Wiedem. Annal. 5, 
p. 1 ; Pogg. Annal. 94, p. 204. 

'') Liebig's Annal. 41, p. 136. 

8*) Beetz: Pogg. Annal. 77, p. 511. 1849. 
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Platin: 

Oold 

Kupfer 

Quecksilber . . . . 

Platin 

Gold 

Gaskohle 

Zink 

Platin 

Kupfer blank . . . 

„ rauh .... 

Platin ....... 

» 

amalgam. Zink. . . 

Gold 

Platin 

Kohle 

Silber 

Kupfer 

Platin 

» 

Palladium 

harte Retortenkohle. 

Aluminium .... 
n .... 



Wasserstoff 


95 


Raoult»») 


n 


99 


» 


n 


42 


»j 


» 


109 


» 


Sauerstoff 


115 


J7 


7> 


120 


n 


r) 


110 


» 


Wasserstoff 


37 


Poggendorff^®) 


n 


116 


ff 


Sauerstoff 


116 


y\ 


Wasserstoff 


79 


Svanberg^*^) 


» 


52 


» 


» 


115 


7) 


Sauerstoff 


116 


» 


Wasserstoff 


20,2 


Buff»8) 


n 


135,9 


Fromme '®) 


n 


137,2 


» 


n 


119,3 


n 


n 


105,5 


n 


T) 


93 


« 


r> 


88 


Gaugain*<>) 


Sauerstoff 


108 


f) 


Wasserstoff 


115 


Beetz (1. c.) 


rt 


59 


n 


» 


109 


jj 


Sauerstoff 


105 


j, 


Wasserstoff 


18—47 


„ je nach der 


Sauerstoff 


106—504 


„ Stromstärke 



Nach Fromme's Beobachtungen und Resultaten ist anzu- 
nehmen, dass bei diesen Untersuchungen der einzelnen Platten 
nicht das Maximum der Polarisation zu beobachten ist. Will man 
dies haben, so muss man beobachten, während der primäre Strom 
hindurchgeht, da sofort nach Aufhören dieses ein jäher Abfall der 
Polarisation eintritt. 

Von andern Beobachtern sind die Platten nicht einzeln, son- 
dern in ihrer Kombination zu einem sekundären Element unter- 
sucht worden, wie von Tait, Wild etc. Doch ist es nach obiger 
Tabelle nicht nöthig, diese Resultate gleichfalls hierher zu stellen, 



«») Annal. de Chim. et de Phys. S. IV, 2, p. 365. 

««) Pogg. Annal. 67, p. 532. 

«') ibid. 73, p. 304. 

»«) ibid. 73, p. 497. 

»») Wiedem. Annal. 12, p. 399. 

*o) Compt rend. 41, p. 1166 und 65, p. 462. 



1864. 
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da, wie Lenz schon gezeigt hat, die Polarisation des Elementes 
sich als algebraische Summe der Polarisation der einzelnen Platten 
darstellt. 

72. Dagegen ist von Interesse, wie die Natur des Elektrolyts 
die Polarisation beeinfiusst, ja wie selbst die Koncentrations- 
Verschiedenheiten eines Elektrolyts bedeutende Unterschiede be- 
dingen. Auch hier ist die Stärke der Polarisation auf ein Daniell 
= 100 reducirt. 



Elektroden 



Elektrolyt 



Beobachter 



Amalgam. Zinkplatten . verdünnte Schwefelsäure . . . 

Zinkvitriollösung 

. Kupfervitriollösung 

• verdünnte Schwefelsäure. . I 

.1 Kupfervitriol J 

. I verdünnte Schwefelsäure . . I 

. IZinkvitrioUösung j 

. [Verdünnte Schwefelsäure . . . 

. Kalilauge 

. I kohlensaures Natron . . . . 

„ Kali 

• Natron 

.Kali 

. verdünnte Schwefelsäure . . • 
. I kohlensaures Natron . . . • 

.| „ Kali 

. iNatron . . . 

Kali 

verdünnte Schwefelsäure . 

kohlensaures Natron 

„ Kali 

Natron 
Kali 

verdünnte Schwefelsäure. . . 
Schwefelsäure spec. Gew. 1,055 
I „ y, ^ 1,050 

» » n 1)015 

Salpetersäure „ „ 1,025 
Salzsäure „ „ 1,015 

10®/o Schwefislsäure . . . 
20®/o Salpetersäure . . . 
koncentrirte Salpetersäure 
Kalilauge 8,5 ®/o .... 
koncentrirtes Kupfervitriol 
verdünntes Kupfervitriol, 
konc. Salpeters. Zinkoxydlö 
koncentrirte Salpetersäure. 
20®/o Salpetersäure . . . 



Kupferplatten. • 
-f Kupferplatte 

+ Zinkplatte 



Platinplatten 

n 
ti 
» 

V 

Kupferplatten 

n 

7) 
7) 



Palladiumplatten 

n 

Platinplatteu 
Platinplatte mit Säuerst. 



7) 

n 



7) 



n 

7) 



negative Kupfierelektrod. 



» 

n 



Zinkelektrode . 
Platinelektrod. 



n 



8. 



20,2 
10,9 
5,23 



4,04-7,61 
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83,1 

82,7 

77,2 

75,6 

73,2 

85,3 

88,3 

86,7 

89,6 
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74 
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64,5 

30,6 
129,87 
123,55 
120,54 
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107,88 
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90 

106 

2 

5 

28 

10 

30 
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» 

7) 

n 

n 
» 

n 



Lenz (1. c.) 



n 
n 
n 



Raoult(l.c.) 



n 

» 
n 
n 

» 

n 



*>) Phil. Mag. S. IV, 39, p. 52. 1870. 
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73. Dass das Erschüttern der Zellen oder Elektroden eine 
Verminderung der Polarisation bedingt, habe ich schon oben bei 
Schönbein^s Beobachtungen erwähnt ; später sind diese Beobach- 
tungen durch Untersuchungen von Crova (1. c.) und Buff (1. c.) 
bestätigt, besonders aber durch Untersuchungen von v. Helm- 
hol t z *^). In demselben Sinne wirkt Erwärmung der Elektroden, 
und sind hierfür besonders die Versuche von B e e t z *^) zu nennen. 
Während also die Zersetzung durch beide Einwirkungen zunimmt, 
wird die Polarisation geringer und zwar in höherem Grade beim 
Erwärmen der negativen Elektrode, als beim Erwärmen der posi- 
tiven. Diese Resultate für die Gaspolarisation gelten auch für 
die Polarisation durch feste Schichten an den Elektroden, wovon 
gleich die Rede sein wird. 

74. Wir müssen noch auf die Rolle, welche der bei der 
Elektrolyse entstehende Wasserstoff an der negativen Elektrode 
spielt, hinweisen. Schon bei Ritte r's Untersuchungen mit Silber- 
elektroden haben wir darauf aufmerksam gemacht, dass an der 
negativen Elektrode nicht etwa der Wasserstoff schlechthin entwich 
oder sich auflagerte, sondern dass sich hier „schwammiges" Silber 
bildete von bräunlicher Farbe, woraus sich beim Erhitzen wieder 
das feinkörnige glänzende Silber entwickelte. Dieser für die 
Akkumulatoren so wichtige Process ist auch später wiederholt be- 
obachtet worden und wird heutzutage unter dem Namen der 
„Okklusion" bezeichnet. Man kann diesen Vorgang entweder als 
eine Auf löslichkeit der Gase, speciell des Wasserstoffs, in dem 
Metalle auffassen, oder als ein Wandern der Gasmoleküle durch 
das Metall hindurch unter dem Einfluss des Stromes. Wir halten 
die erstere Ansicht für die bessere, da die Okklusion in demselben 
Maasse zunimmt, wie die Löslichkeit des Gases im Elektrolyten ab- 
nimmt. Je weniger das Gas in die Flüssigkeit eindringt, desto 
grösser wird das Eindringen desselben in die Metallplatte. Mit 
Hülfe der Okklusion erklären sich Ritter' s Beobachtungen, die 
von Bio t wiederholt wurden, dass polarisirte Platin elektroden ge- 
trocknet, abgewischt und lange Zeit ruhend gelassen, doch noch 
die Polarisation zeigten. 

Dies Eindringen des Wasserstoffs — denn auf den kommt 
es besonders an — in Platinelektroden bewirkt z. B. auch, dass, 



*«) Wiedem. Annal. 11, p. 737. 
*') Pogg. Annal. 79, p. 103. 
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wenn man einen Strom längere Zeit durch eine Polarisationszelle 
geleitet hat, worin Platinelektroden stehen, und dann für kurze 
Zeit den Strom umkehrt, nun nach Ausschaltung des primären 
Stromes, die Zelle anfangs einen Polarisationsstrom liefert, der der 
zweiten Stromrichtung entspricht; bald jedoch hört dieser Strom 
auf, und es folgt ein längerer Strom, der der Polarisation durch 
den ersten primären Strom entspricht ^^). Es setzt sich die hierbei 
eintretende Wirkung aus zwei Theilen zusammen. Nachdem der 
erste Strom die Platte A mit Sauerstoff beladen hat, die Platte B 
aber mit Wasserstoff ange^Ut ist, bewirkt der zweite Strom zu- 
nächst, dass beide Gasschichten auf der Oberfläche beider Platten 
verschwinden ; nimmt man diesen Augenblick wahr zur Beobachtung 
des Polarisationsstromes, so wird Platte B, wegen der im Innern 
noch vorhandenen Wasserstoffmengen, noch denselben Charakter 
haben, als ob der zweite Strom gar nicht gewirkt hätte. Lässt 
man diesen dagegen noch länger wirken, so überzieht sich jetzt B 
äusserlich mit Sauerstoff und A mit Wasserstoff. Beobachtet man 
nun, so hat der Polarisationsstrom seine Bichtung geändert, und 
das dauert so lange, bis die Oberflächenschichten verschwunden sind. 

Auf dieselbe Weise erklärt sich auch das sogenannte „Er- 
holen" von Polarisationszellen**). Ist der Polarisationsstrom bei 
der ersten Schliessung nach Aufhören des primären Stromes bis 
auf gesunken, und öffnet man das Element dann eine Zeit lang, 
wobei es gleichgültig ist, ob man die Elektroden aus der Flüssig- 
keit herausnimmt oder nicht, so zeigt sich nach wiederhergestelltem 
Schluss ein Strom von ziemlich bedeutender Stärke in gleicher 
Kichtung wie der erste Polarisationsstrom. 

Wie stark dies Eindringen des Wasserstoffs in Platinplatten 
ist, zeigen unter andern Versuche von Crova und Root**) mit 
^iner Zwischenplatte von Platin im Zersetzungsapparat. Wenn sie 
diese Platte zur negativen Elektrode machten, während eine der 
beiden andern die positive Elektrode war, so drang der Wasserstoff 
durch die Plattinplatte ganz hindurch, so dass nach Aufhören des 
primären Stromes diese Zwischen platte mit der dritten, welche gar 



'**) Gaugain: Compt. rend. 65, p. 462. 1867. 

*^) Vergleiche Ritter^ s, Biot's etc. Beobachtungen an den Ladungssäulen 
(1. c); von neueren Untersuchungen besonders auch Helmholtz (1. c.) und 
Gaugain, Compt. rend. T. 41, p. 1165. 1855. 

*«) Pogg. Annal. 159, p. 416. 
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nicht mit dem primären Strom in Berührung gekommen war, 
einen Polarisationsstrom lieferte. 

Dass auch andere Metalle diese Aufnahmefähigkeit für Wasser- 
stoff haben, zeigen ausser jenen Beobachtungen Ritte r's an den 
Silberelektroden auch Versuche mit Palladium. Dieses nimmt als 
negative Elektrode bis zum 936 fachen seines eigenen Volumens 
Wasserstoff auf und dehnt sich dabei um 4,91 % seines Volumens 
aus, während sein spec. Gewicht sich von 12,38 auf 11,79 re- 
ducirt*"^). Die Aufnahmefähigkeit steigt noch, wenn die Palladium- 
elektrode vorher durch Zersetzen in einer Chlorplatinlösung mit 
Platinschwarz überzogen ist. Dabei zeigt sich in sehr beträcht- 
lichem Maasse das sogenannte „Werfen** der Platten : zunächst wird 
die der positiven Elektrode zug'ekehrte Seite konvex, dann wird 
sie gerade, um schliesslich, wenn die Aufnahme des Wasserstoffs 
sich dem Maximum nähert, konkav zu werden. 

Eben solches Werfen zeigt, wenn auch in geringerem Grade, 
das Gold bei Auftiahme von Wasserstoff. Am stärksten tritt es ein, 
wenn das Elektrolyt eine Lösung salpetersauren Mangans ist*®). 

Nickel als negative Elektrode nimmt das 165 fache seines Vo- 
lumens von Wasserstoff auf, doch müssen die Nickelplatten porös 
sein; feste Massen haben diese Fähigkeit nicht. 

Dass Bleiplatten als negative Elektroden eine grosse Menge 
Wasserstoff aufnehmen, ist wohl zuerst von Sinsteden*®) be- 
obachtet; er fand das schwammige Blei an einer solchen Elektrode. 
Man glaubte früher, so Ritter I.e. und ßrugnatelli**^), dass 
diese schwammigen braunschwarzen Bildungen auf der Entstehung 
eines Hydrürs beruhten ; dementsprechend sprach man von Silber- 
hydrür, Goldhydrür etc. Doch das ist nicht der Fall. Schon 
durch das Reiben der Platten erzeugt sich der frühere Metall- 
glanz wieder, und es zeigt sich, dass sich die Metalle nur in einem 
Znstand sehr feiner Zertheilung befinden. Dasselbe fand Sin- 
s t e d e n bei dem schwammigen Blei ; es ist also keine chemische 
Verbindung, sondern eine Art Lösung, die sich dort bildet. Das 
beweisen besonders auch solche Bildungen, die sich leicht von der 
Platte ablösen und dann die verdünnte Säure färben, wie das zu- 



*') Wiedemann: Lehre von der Elektr. II, p. 547. 

^8) Gony.: Wied. Beiblätter 7, p. 713. Volta: ib. 8, p. 133. 

**) Pogg. Annal. 92, p. 1. 1854. 

50) Gilb. Annal. 28, p. 194. 
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erst von Ritter bei Goldelektroden beobachtet wurde, wo sich 
am negativen Pol das angesäuerte Wasser branngelb fUrbte. 

Bei dieser Aufnahme des Wasserstoffs seitens der Elektroden 
ist aber ein Unterschied zu beachten : während Palladium, aber 
auch Platin, Gold etc. bei häufiger Wiederholung dieses Vorganges 
stets abnehmende Mengen des Wasserstoffs okkludiren, nimmt die 
Aufnahmefähigkeit des Bleies allmählich bis zu einem Maximum 
zu; dann erst vollzieht sich derselbe Process wie bei jenen Me- 
tallen, nämlich der Zerfall der Elektroden, nur sehr viel langsamer 
wie bei jenen, so dass gerade hieraus sich die besondere Brauch- 
barkeit des Bleies fttr Polarisationselemente ergiebt. Es muss aber 
betont werden, dass dies eingesehen zu haben nicht erst das Ver- 
dienst Plante's ist, sondern Sinsteden's^^). 

Wir erwähnen noch, dass auch Sauerstoff von den Elektroden 
aufgenommen wird, doch ist diese Aufnahme natürlich nur bei den 
Metallen zu erwarten, bei welchen keine Oxydbildung eintritt, also 
bei Platin und in beschränkter Weise bei Gold, Dass Platin 
Sauerstoff in Form von Ozon bis zum 700- ja lOOOfachen seines 
Volumens aufnehmen kann, ist seit Davy bekannt. Doch tritt 
diese grosse Aufnahme nur ein, wenn das Platin im Zustand feiner 
Vertheilung sich befindet, also als Platinschwamm oder in feinen 
Spiralen. Sie spielt daher bei diesen festen Elektrodenplatten nur 
eine untergeordnete Rolle. 

Auf die Bildung der Gaselemente durch G r o v e , sowie auf 
die Passivität des Eisens einzugehen*^), ist hier nicht der Ort, 
obgleich sie mit der Polarisation zusammenhängen. Mit Polarisa- 
tionselementen haben die Gaselemente nichts zu thun; sie haben 
theoretisch wohl Werth, doch lieferten sie keinen Fortschritt 
für das uns hier interessirende Problem. Wir unterlassen es 
daher, den Gaselementen einen besonderen Raum der Darstellung 
zu widmen. 



'*>) Pogg. Annal. 92, p. 19. 

^) Vergleiche hierüber: Hoppe, Gesch. der Elektricität, p. 288 u. 296. 
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C« Polarisation dureli Terfinderung an den 

Elektrod enplatten. 

75. Wir wenden uns nun den Veränderungen der Elektroden- 
platten selbst zu, die uns speciell dann interessiren, wenn durch 
die Veränderung ein nicht nur momentaner Zustand, sondern eine 
Veränderung in der elektromotorischen Stellung der Platten ein- 
tritt. Die erste Beobachtung und richtige Auffassung der Erschei- 
nung rührt auch hier von Ritter (1. c.) her, der bei der Anwen- 
dung von Zink und Kupfer als erregende Metalle in angesäuertem 
Wasser auf die Bildung von Zinkoxyd hinwies, welches eine Zeit 
lang die Zinkplatte bedeckte, um dann abzufallen. Da Ritter 
das Zinkoxyd, wie alle Metalloxyde, als einen schlechten Leiter 
für Elektricität erkannt hatte, schrieb er dieser Bildung die Ver- 
minderung der Kraft der Säule zu, und er und Gilbert betonen 
wiederholt die Nothwendigkeit nicht nur des Abreibens, sondern 
sogar des Abfeilens der Zinkplatten. Obwohl sich dies bei allen 
Platten, die fllr galvanische Elemente verwendet wurden, in mehr 
oder weniger hohem Grade nöthig zeigte, blieb diese Fra«;e doch 
lange Zeit unberührt. . 

Man beschäftigte sich in Bezug auf Veränderung der Elek- 
troden mehr mit der Metallfällung, und dabei erhielt man eine 
Reihe auch fttr unsere Betrachtung wichtiger Beobachtungsresul- 
tate. Es ist in erster Linie zu nennen die Bildung von Hyper- 
bxyden, welche bei den meisten Beobachtern unter gleichzeitiger 
Bildung sogenannter Wasserstoffinetalle beobachtet wurde. Ich 
habe schon erwähnt, dass diese Bildung von Hydrüren bei den 
meisten Metallen nicht eintritt; dagegen bildet sich allerdings 
Tellurwasserstoff^) und AntimonwasserstoflF*) , wie Ritter und 
Rnhland zuerst nachwiesen. 

Brugnatelli stellte als Elektroden in Wasser zwei Silber- 
drähte, und beobachtete, wie beide beim Durchgang des Stromes 
sieh in eine schwärzliche Substanz verwandelten. Bei Untersuchung 
der beiden Drähte erwies sich der Ueberzug am positiven Drahte 



1) Ritter: Gehlen s Journal 5, p. 445; cf. Davy: Schweigg. Journal 5, 
p. 348; Kastner: Kastner*s Archiv 6, p.440; Brugnatelli: Gehlen*s Joum. 1, 
p. 71 ; Fischer : Kastner's Archiv 16, p. 218. 

^) Buhland : Schweigg. Joam. 15, p. 417. 
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als Silberhyperoxyd, der am negativen als Wasserstoffsilber ; letz- 
teres war schwammig, d. h. es war Wasserstoff okkludirt. 

K a s t n e r besonders verwendet auch das Blei als Elektroden ; 
die positive Bleielektrode überzieht sich mit Bleihyperoxyd, wel- 
ches schöne, braune, glänzende, nie schuppige Ueberzüge bildet, 
die negative Elektrode wird Blei Wasserstoff, das ist schwammig 
und zeigt eine Volumenvergrösserung. Das sind beachtenswerthe 
Resultate aus dem ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts, und es 
ist nur bedauerlich, dass diese Bildungen nicht auf ihr elektro- 
motorisches Verhalten geprüft wurden, dann würde sich schon da- 
mals ergeben haben, was 50 Jahre später erst Sinsteden fand. 

76. Freilich sind Beobachtungen der elektromotorischen Wirk- 
samkeit dieser Bildungen auch bald gefolgt, doch ohne dass der 
Zusammenhang zwischen diesen Veränderungen und den beobach- 
teten sekundären Strömen erkannt wäre. Es sind das die Er- 
scheinungen der ümkehrung der Polarität in Elementen aus zwei 
Metallen in einer Flüssigkeit während des Stromschlusses, wie sie 
zuerst von P f a f f ^) und ausftlhrlicher von Avogadro*) beobach- 
tet wurden; nach Letzterem werden sie die Avogadro'schen 
Umkehrungen genannt. Er fand, dass folgende Metallpaare : Blei 
und Wismuth, Blei und Zinn, Eisen und Wismuth, Kobalt und 
Antimon beim Eintauchen in koncentrirte Salpetersäure im ersten 
Augenblick eine entgegengesetzte Ablenkung der Nadel bewirkten, 
als einige Augenblicke nachher. In verdünnter Säure findet diese 
Umkehr der Polarität nicht statt, und die Ablenkung ist dauernd 
dieselbe wie die, welche in koncentrirter Säure während der ersten 
Augenblicke stattfindet. Wegen der hier beobachteten Einwirkung 
der koncentrirten Säure brachte man naturgemäss diese Erschei- 
nung in Verbindung mit der schon früher von K e i r, später aber 
besonders von Wetzlar untersuchten Verschiedenheit der Wir- 
kung zwischen Eisen und Salpetersäure, der sogenannten Passi- 
vität des Eisens. Man konnte aber das eine ebensowenig wie 
das andere richtig erklären. 

77. Andere Versuche, welche zu derselben Gruppe gehören, 
waren durch Fechner^) gesammelt und eine Erklärung daftir 
gefunden, welche auf richtiger Bahn fortschreitend diesen Vorgang 



») Gehlen's Journal 5, p. 95. 1808. 
*) Ann. de Chim. et de Phys. 22, p. 861. 1823. 
') Schweigg. Journ. 58, p. 61 u. p. 129 und Lehrb. d. Physik III, p. 98. 
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enthüllte und schliesslich zur Bildung von solchen Polarisations- 
batterien ^hrte, die nicht auf Gaspolarisation beruhten. 

Wenn man eine Säule aus Eisen und Kupfer in einer Salz- 
lösung oder verdünnter Stture herstellt, so ist das Eisen positiv 
gegen die Kupferplatte. Nimmt man statt dessen die genannten 
Metalle in koncentrirter Schwefelleberlösung, so ist umgekehrt 
Kupfer positiv gegen Eisen. Dasselbe Resultat erhält man, wenn 
man statt Kupfer Silber, oder statt Eisen Wismuth nimmt. Aus 
einer ganzen Reihe analoger Versuche ergiebt sich, „dass die 
Flüssigkeiten nur insofern die Polarität einer Kette umzukehren 
vermögen, als sie die Metalle in der Art verändern, dass diese üm- 
kehrung von hierdurch zugleich verändertem elektromotorischem Ver- 
hältniss der Metalle gegen einander abhängig gemacht werden kann". 

Verfolgen wir die verschiedenen Möglichkeiten bei der Kom- 
bination Eisen-Kupfer, so ist in koncentrirter Schwefelleberlösung 
dauernd das Kupfer positiv gegen Eisen, in stark verdünnter 
Säure negativ. Dazwischen giebt es einen weiten Spielraum für 
Verdünnungsgrade, bei welchen in den ersten Momenten nach 
dem Eintauchen die Polarität des Kupfers negativ ist, allmählich 
abnimmt bis und dann langsam positiv wird, oder auch durch 
einen plötzlichen Sprung vom negativen zum positiven Charakter 
übergeht. Doch zeigt sich, dass diese Avogadro'sche Umkeh- 
rung ganz unabhängig von dem Vorhandensein des Stromes ist 
und bei offener Kette gerade so gut erfolgt. Im vorliegenden 
Beispiel ist es nur nöthig, die Kupferplatte allein eine Zeit lang 
in die verdünnte Lösung zu stellen ; schliesst man dann nach Ein- 
senken einer Eisenplatte den Strom, so zeigt, das Kupfer gleich 
den positiven Charakter. Es zeigt sich also, dass der Strom an 
diesem Phänomen unschuldig ist und die Wirkung der Säure die 
Oberfläche des Kupfers so schnell verändert, dass dadurch eine 
Veränderung in der elektromotorischen Stellung derselben bedingt 
ist. Es hängt daher das Eintreten einer jener drei Modalitäten 
lediglich von den wirkenden chemischen Kräften ab. Wir haben 
es also bei diesen Untersuchungen nicht mit Polarisation zu thun, 
und doch haben sie fiir dieselbe eine grosse Bedeutung, indem sie 
zeigen, wie durch eine Oberflächenveränderung der Elektroden 
die elektromotorische Stellung der Metalle geändert wird. Die 
F e c h n e r'sche Tabelle *) über die Metalle, welche beim Eintauchen 



^) Fechner, Lehrbuch der Physik III, 2. Aufl., p. 101. 
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in koncentrirte Flüssigkeit eine veränderte Polarität gegenüber der 
beim Eintauchen in verdünnte Lösung zeigen, mag hier folgen : 



Flüssigkeit 
Koncentrirte Scfawefelleberlosung Silber 



+ Metall 



Kupfer 



« n 


Zinn 


» n 


Antimon 


» » 


Wismuth 




f Antimon, Wismuth, 
) Kupfer, Silber 


rauchende Salpetersäure 


n n 


Zinn 


n n 


Kupfer 


n n 


Kupfer 


Nordhäuser Vitriol 


Wismuth 


rauchende Salzsäure 


Wismuth 


n n 


Kupfer 


gesättigte Salmiaklösung 


Eisen 


» n 


Kupfer 


koncentrirte Kupfervitriollösung 


Zinn 


(s&uerlich reagirend) 




» 1» 


Eisen 


« n 


Wismuth 


n n 


Kupfer 


neutrale und saure salpetersaure 




Silberlösung 


Eisen 


koncentrirte Kleesäure- oder Wein- 




stei nsäurelösung 


Zinn 


Ammoniaklösung 


Zinn 


7J 


Eisen 


koncentrirte Schwefelsäure 


Kohle 


Königswasser (erwärmt) 


Platin 



- MetaU 

{Blei, Zinn, Eisen, 
Antimon 

{Blei, Zinn, Eisen, 
Silber, Antimon 
Blei 
Eisen 
Eisen 

i Eisen 

Blei 

Wismuth 

Antimon 

Antimon 

Antimon 

Antimon 

Zinn 

Wismuth 

Blei 

Blei 

Antimon 

Antimon 

Silber 

Blei 

Kupfer '^) 
Kupfer 
Platin 
Kohle 



Bei allen diesen Beispielen tritt bei einem gewissen Ver- 
dünnungsgrade der Lösung eine Avogadro'sche Umkehrung ein, 
und in ganz verdünnten Lösungen haben die Metalle ein gerade 
entgegengesetztes Verhalten wie das in der Tabelle angegebene. 
Es ist hier nicht der Ort, auf die weiteren Beobachtungen einzu- 
gehen ; auch die späteren Beobachtungen haben nur bestätigt, dass 
man es mit einer durch die chemische Wirkung bedingten Ober- 
flächenveränderung zu thun hat. 



'') Die folgenden Beobachtungen sind von de la Rive: Schweig. Joum. 
53, p, 418. 
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Wenn nun schon von Fe ebner richtig erkannt war, dass 
die chemische Wirkung der Lösung bei beiden oder bei der einen 
Metallplatte eine Oberflächenveränderung hervorrief, sei es durch 
eine Bildung einer Gasschicht oder durch Oxydation etc., und dass 
diese neue Oberfläche eine andere Stellung in der Spannungsreihe 
bedingte, so war es selbstverständlich, dass die elektrochemische 
Oberflächenveränderung, wie sie thatsächlich schon längst bekannt 
war, auch derartige Polaritätsumkehrungen liefern musste, d. h. 
Polarisationsströme, die nicht von der Gasansammlung an den 
Platten, oder wenigstens nicht ausschliesslich von derselben ver- 
anlasst wurden. Schon die DanielTsche Polarisationsbatterie 
bedeutet hier einen Fortschritt. 

78. Daniell®) schickte den Strom eines aus Platin und 
amalgamirtem Zink in verdünnter, etwas mit Salpetersäure ge- 
mischter Schwefelsäure bestehenden Elementes durch eine Zer- 
setzungszelle, welche mit Jodkaliumkleister gefüllt war und als 
Elektroden eine Zink- und eine Platinplatte hatte. Er verband 
das Zink des ersten Elementes mit dem Zink der Zersetzungszelle, 
ebenso Platin mit Platin. Der eigene Strom des Jodkaliumkleister- 
elementes ging also dem der primären Zelle entgegen, war aber 
schwächer, so dass durch den ersten Strom eine Zersetzung ^des 
Kleisters stattfand und an der Platinplatte reichlich Jod nieder- 
geschlagen ward. Wurde nun das zweite Element, die Zersetzungs 
zelle, allein geschlossen, so stand der jetzt erzeugte Polarisations- 
strom dem durch die elektromotorische Kraft Zink-Kleister-Platin 
gegenüber, und es wurde durch den jetzt an der Platinplätte ge- 
bildeten Wasserstoff das vorher abgeschiedene Jod wieder absorbirt. 

79. Wir haben schon mehrfach die Bildung des Bleisupef- 
oxydes hervorgehoben, auch die Feinheit der üeberzüge sowie die 
stark negative Stellung des Superoxyds erwähnt. Nobili zeigte 
an diesen feinen üeberzügen die N e w t o n' sehen Farben. Schön- 
bein®) bestimmte die Stellung des Superoxyds in der Spannungs- 
reihe; desgleichen beschäftigte sich de laRive^®) mit dem Blei - 
superoxyd. Am aus^hrlichsten nach dieser Richtung sind die 
Versuche Wheatstone's^^), welcher in einer Arbeit über die 



8) Pogg. Annal. 42, p. 265. 1837. 
») Phil. Mag. S. m, T. 12, p. 225. 1838. 
'<0 Archives de T^lectricite No. 7. 1843. 

") Phil. Transact 1843. I, p. 303. Ich gebe die hierher gehörende Stelle 
p. 316 im Originaltext: A still higher electromotive force may be obtained 
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elektromotorische Kraft verschiedener Kombinationen für ein Ele- 
ment auch auf die Anwendung des Superoxyds als positive Platte 
kommt, nachdem er vorher das allgemeine Resultat abgeleitet hat, 
dass die elektromotorische Kraft eines Elementes erhöht wird, 
wenn das Elektrolyt dasjenige Metallsalz in Lösung enthält, dessen 
Metall die Kathode bildet. Er beobachtete an einem Galvanometer, 
welches ihm bei Anwendung eines Elementes aus amalgamirtem 
Zink und Kupfer in Kupfervitriollösung einen Skalen - Ausschlag 
von 30 Theilen ergab. Ersetzt er das Element durch ein solches 
aus Zinkamalgam, verdünnter Schwefelsäure und Bleisnperoxyd, 
so erhält er 68 Theile Ausschlag; bei Benutzung von Amalgam 
of potassium statt Zinkamalgam erhält er 98 Theile ; für Zink- 
amalgam-Schwefelsäurelösung-Mangansuperoxyd erhält er 54, und 
bei abermaliger Ersetzung des Zinkamalgams durch Amalgam of 
potassium erhält er 84 Theile Ablenkung. Dagegen liefert eine 
Platinplatte mit einer solchen Peroxydplatte nur geringen Strom, 
aber es wird hier an der negativen Seite das Peroxyd durch den 
entstehenden Wasserstoff reducirt. Den Ueberzug von Superoxyd 
stellt Wheatstone auf der Platinplatte dadurch her, dass er 
dieselbe zur positiven Elektrode in einer Zersetzungszelle macht, 
welehe entweder eine Lösung von Bleiacetat oder Manganchlorid 
enthält. Zur Formirung eines sekundären Elementes kommt 
Wheatstone aber nicht. Das muss betont werden, um Miss- 
verständnissen vorzubeugen. 

80. Während die zahlreichen Versuche über Polarisation in 
dem Zeitraum bis 1860 sich fast ausschliesslich mit Gaspolarisation 



by employing, in conjunction with the amalgam of potassium, a platinum 
plate covered with a film of peroxide of lead. Such a plate is easily pre- 
pared by making it the positive electrode in a decomposing cell, charged 
with a Solution of acetate of lead. The peroxide of manganese was depo- 
sited on a platinum plate, which formed the positive electrode of a decom- 
posing cell containing a Solution of chloride of manganese. A weak current 
is produced by employing a clean platinum plate in conjunction with one 
covered with the peroxide, in which combination the former acts the part of 
zink. In this case the positive metal undergoes no chemical action, but on 
the negative side the peroxide is reduced by the evolved hydrogen. 

Die Beobachtungen sind folgende: 
Amalg. of zink Dilute sulph. acide Peroxide of lead 68 turns. 

„ „ potassium „ „ „ » » » 98 „ 

„ »7) manganese 54 „ 

84 

Kupfer 30 , 



„ zink 


n n 


n potassium 


n n 


„ zink 


Kupfervitriol 
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beschäftigen, und die nicht minder zahlreichen Arbeiten über 
Veränderung der Elektroden durch Ablagerung fester Schiditen, 
d. h. über Metallfällung aus Salzlösungen^ die dadurch erzeugte 
Polarisation ganz ausser Acht lassen^ ist nur die eine Arbeit 
Sinsteden's^^) auf der bezeichneten Bahn fortgeschritten, und 
dessen Eesultate sind sehr wenig beachtet, weil sie nur äo nebenbei 
angegeben sind in einer Untersuchung, die der Leistung von magnet- 
elektrischen Strommaschinen gewidmet ist. Sinsteden unter- 
suchte die chemische Wirkung des gleichgerichteten Stromes einer 
solchen Maschine in mehreren 'hintereinander geschalteten Volta^ 
metern und fand en<^egen früheren Meinungen sehr starke Zer- 
Setzung^ sodass die Platinelektroden in verdünnter Schwefelsäure 
sehr stark angegriffen wurden, indem sie nicht etwa ein Oxyd 
bildete, sondern kleinste Theile des Platin abgelöst wurden und 
zu Boden fielen. Voltameter, welche einen solchen Strom lange 
Zeit ertragen hatten, zeigten einen auffallend kleinen Polarisations^ 
Strom; das war natürlich, da die Zersetzungsgase mit den cüb" 
fallenden Platintheilen ebenfalls die Platten verliessen. 

Als Sinsteden nun zwei Voltameter mit Silberelektroden, 
in Schwefelsäurelösung (40 Tropfen reiner Säure auf 12 Unzen 
Wasser) ganz kurze Zeit von einem solchen magnetelektrisohen 
Strom durchlaufen Hess, bestätigte er zunächst die oben erwähnten 
Beobachtungsresultate Bitter's, die übrigens auch schon von 
Poggendorff^®) wieder erhalten worden waren. Zunächst be- 
kleideten sich die Silberplatten mit einem Gasschleier, darauf 
wurden die beiden positiven Platten schwarzgpau, die beiden ne- 
gativen aber mit einem zarten grauen Ueberzug bedeckt, der 
rasch in eine sammetscbwarze Färbung überging und sich jetzt 
schnell verdickte, sodass er die Platten auf beiden Seiten wie ein 
zottiger Mantel, der durch auf- und durchstreichende Gasperlen 
mit vielen Löchern und Kanälen versehen war, bedeckte und zu- 
letzt lappenartig von den Platten herabfiel. Dann sind die Platten 
wieder weisslichgrau und der Ueberzug bildet sich von ETeuem. 
Wartete man das Abfallen dieser Schichten nicht ab, sondern 
unterbrach den primären Strom nach ^^2 Minute Dauer, nachdem sieb 
die negativen Elektroden eben g^chwärzt hatten, und schloss nun 
das Voltameter direkt, so repräsentirte dasselbe eine sehr starke 



") Pogg. Annal. 92, p. 1. 1854. 
*') Pogg. Annal. 75, p. 341. 1848. 
Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 
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Ladungssäule, deren Strom Wasser zersetzte, Funken gab und zoll- 
lange Eisen- und Platindrähte schmolz. Die Ladung einer solchen 
Zelle erhält sich 15 Minuten lang in ziemlich gleichbleibender 
Stärke. — Auch den Unterschied in 'Bezug auf langsame und 
schnelle Entladung hat Sinsteden richtig beobachtet. Zwei 
solche Ladungselemente hintereinander geschaltet, entwickeln zu- 
sammen 5 Kubikcentimeter Gas in einer Zersetzungszelle bei 
ziemlich lange dauerndem Stromschluss. Verbindet man aber die 
Pole der Elemente durch einen kurzen Leitungsdraht, so sind die 
Elemente so schnell erschöpft, dass schon nach einer Minute kein 
Funken mehr zu erhalten ist, während freilich das Galvanometer, 
nachdem die Elemente eine Zeit lang ungeschlossen gestanden 
haben, noch längere Zeit einen Polarisationsstrom anzeigt. 

Bleiplatten liefern in verdünnter Schwefelsäure einen ebenso 
starken und dauernden sekundären Strom wie die Silberplatten. 
Sinsteden benutzte Bleiplatten von 7 Zoll Länge und 4 Zoll 
Breite. Der magnetelektrische Strom verursachte zunächst auch 
hier an den Oberflächen beider Elektrodenplatten üeberzüge von 
Gasen, dann bräunte sich die positive Platte durch einen dichten 
Ueberzug von Bleisuperoxyd, welche die der negativen Platte zu- 
gekehrte Fläche ganz, die abgewandte nur an den Rändern be- 
deckte. Die negative Platte wurde dabei schwarzgrau, ohne dass 
sich jedoch wie beim Silber ein dicker Niederschlag auf sie ab- 
setzte. Auch während der Entladung behielten die beiden Blei- 
platten die gleiche Farbe bei. Auch bei Nickelplatten zeigten 
sich analoge Erscheinungen, während bei Zinkplatten die Zer- 
setzungszelle sehr bald durch den massenhaften, weissen Nieder- 
schlag unbrauchbar wurde. 

In allen diesen Zellen kann die Entstehung der Polarisation 
gehindert werden dadurch, dass Kalilösung der Schwefelsäure zu- 
gesetzt wird ; dann bildet sich in grösseren Mengen Ozon und die 
Polarisation entsteht nicht, während bei den obigen Vorgängen 
kein Ozon entwickelt wird. Gemeinsam ist femer diesen Ladungs- 
elementen, dass dieselben nur durch Metalle gebildet werden 
können, welche Hyperoxyde bilden. — Soweit Sinsteden. Ob- 
gleich er am Schluss dieser Abhandlung auffordert, den Antheil 
der positiven und negativen Platte an der Bildung des sekundären 
Stromes zu untersuchen, hat weder er noch ein Anderer diese Frage 
weiter verfolgt, bis Plante den Gegenstand wieder aufgriff. 
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Die Stärke dieser Polarisationselemente beruht ja darauf, dass 
das Bleisuperoxyd sich der mit Wasserstoff beladenen Platte 
gegenüber so bedeutend negativ verhält. Es ist das nicht nur der 
Wasserstoffschicht, sondern auch der freien Metallschicht gegenüber 
der Fall. Es hat schon Gmelin^*) darauf aufmerksam gemacht, 
dass Superoxyde, speciell die von Mangan und Blei, sich in der 
Spannungsreihe als sehr elektronegative Metalle verhalten. Er 
giebt auch den Grund an: da sie Sauerstoff an den Wasserstoff 
a.btreten und daher eine Elektrolyse in dem Sinne einzuleiten 
streben, dass der Wasserstoff zu denselben gekehrt ist. — Wir 
sehen in diesen Bemerkungen Gmelin's und Sinsteden's die 
vollständige, theoretische Grundlage der Akkumulatoren. 



^*) Pogg. Annal. Bd. 44, p. 1 (spec. 11). 1838. 



n. 
Die Konstruktion der Aldcumulatoren. 

81. Plant 6^) wurde zum Studium der sekundären Ele- 
mente veranlasst durch einen Vorschlag Jacobi's, für die Tele- 
graphie sekundäre Ströme zu verwenden. Ein Fingerzeig für ihn 
war auch die Bemerkung de la Rive's, dass Bleisuperoxyd zum 
Wasserstoff eine grosse Affinität besitze. Planta ersetzte daher 
die fUr die Gasketten und sekundären Elemente bis dahin üblichen 
platinirten Platinplatten durch Bleiplatten, und glaubte damit die 
elektromotorische Kraft dieser Elemente auf das zweieinhalbfache 
jener und auf das sechseinhalbfache von Elementen mit gewöhn- 
lichen Platinelektroden gebracht zu haben. Die Messung, welche 
Planta mit einem Bunsen' sehen Element anstellte, giebt ihm 
den ungefähr richtigen Werth von 1,5 eines Bunsen' sehen Ele- 
mentes. Auf Grund dieser Beobachtungen konstruirt Planta 
eine sekundäre Säule aus 9 Elementen mit einer Gesammtober- 
fläche von 10 Quadratmetern. Nach den Angaben in der ersten 
Veröffentlichung besteht jedes Element aus 2 Bleiplatten, die, durch 
ein dickes Tuch von einander getrennt, zu einer Spirale aufge- 
wickelt werden, welche in zehnprozentige Schwefelsäure getaucht 
wird. Zum Laden dieser Batterie verbindet er je 3 Elemente 
parallel und benutzt eine Ladungssäule von 5 Bunsen'schen Ele- 
menten, deren Zinkplatten 7 Cent^meter tief in die Flüssigkeit 
tauchen. Schaltet man alle 9 Elepiiente hintereinander, so bedarf 
man zur Ladung 15 Bunsen' scher Elemente. Die so geladene 
Kette giebt dann einen momentan sehr starken Entladungsstrom^ 
daher fasst Planta die Säule als einen „Kondensator" auf, jedoch 
nicht in dem Sinne wie Ritter, vielmehr ist sie ihm ein Arbeits- 
An Sammlungsapparat, indem sie gestattet, die während einer 



1) Compt. rend. T. 49. 1859, p. 402. T. 50. 1860, p. 640. T. 66. 1869^ 
p. 1255. 
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längeren Zeit von der primären Säule gelieferte Arbeit in einem 
Augenblicke zu entladen. 

So richtig auch das Princip war^ so mnss doch betont werden^ 
dass zunächst diese Konstruktion einen bedeutenden Anklang 
nicht fanAj und viele Jahre hindurch hat dies Plant 6^ sehe Ele- 
ment, nur von Wenigen beachtet, eine technisch gar nicht vor- 
handene und wissenschaftlich geringe Rolle gespielt. Planta 
selbst studirte zunächst noch an seinem Elemente, die Zeit ftlr 
die technische Verwendung war noch nicht da. Als dann, ver- 
anlasst durch die Erfindung des Dynamoprincips durch Siemens, 
die Elektrotechnik in weiteren Kreisen Beachtung und Anerkennung 
fand, wurde auch das Planta' sehe Element wieder hervorgeholt 
und zwar von Planta selbst. Und nun tritt eine Hochfluth von 
neuen, patentirten Akkumulatoren auf, welche ohne Ausnahme 
auf jene Sinsted e nasche Arbeit zurückgehen^ zum grössten Theil 
aber direkt an Planta anlehnen. Diese Fluth hat offenbar ihren 
Höhepunkt gegenwärtig überschritten, indem eine grosse Anzahl 
von Patenten in dem harten Kampf ums Dasein das Feld anderen 
geräumt, und eine verhältnissmässig kleine Zahl sich in der Praxis 
in grösserem Maasse eingebürgert und zum Theil bewährt hat. 
Wenn ich auf den folgenden Seiten nun nicht nur diese geringe 
Anzahl allein hervorhebe, sondern möglichst vollständig alle vor- 
handenen Patente charakterisire , so geschieht das um deswillen, 
weil einmal bei dem erklärlichen Bestreben praktischer Elektriker, 
.neue Erfindungen zu machen, gar leicht schon früher gemachte 
•und vergessene wieder von Neuem „erfunden" werden, zweitens 
^ber auch, weil, wie z. B. das Tudor'sche Patent volle 6 Jahre, 
.eine an sich brauchbare Konstruktion wegen fehlender kauf- 
männischer Vertreibung lange unbeachtet bleiben und dann durch 
geeignete Einführung plötzlich eine hohe Bedeutung erlangen kann. 

82. Planta brachte seine Akkumulatoren selbst wieder in 
Erinnerung^) 1879 durch eine Monographie, in der er sich über 
den Vorgang im Akkumulator, und über die Behandlung desselben 
etwa folgendermaassen ausspricht. Die Vorzüge des Bleies sind 
xweierlei Art: es ist erstens in verdünnter Schwefelsäure nicht 
löslieh, zweitens vermag es eine sehr sauerstoffreiche Verbindung, 
das Bleisuperoxyd, zu bilden. Der Voigang des Ladens ist dem- 
nach der, dass die beiden in verdünnter Schwefelsäure als Elek- 



2) Recherches sur TElectricite. 1879. Paris. 
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troden stehenden Bleiplatten die Zersetzungsprodukte der Flüssig- 
keit aufnehmen, und zwar wird die positive Platte, d. h. die, 
bei welcher während der Ladung der Strom eintritt, durch die 
Sauerstoffaufiiahme in Bleisuperoxyd verwandelt, während auf der 
negativen Platte, wenn diese vorher oxydirt war, durch den 
Wasserstoff das Oxyd wieder zu metallischem Blei reducirt wird. 
War sie noch nicht oxydirt, so wird ein Theil des Wasserstoffs 
okkludirt, während ein anderer entweicht. In beiden Fällen aber 
wird die negative Platte durch das Laden nicht angegriffen, nur 
an der Oberfläche wird sie sowohl durch die Keduktion des Oxyds, 
wie auch durch die Okklusion für chemische Processe empfäng- 
licher. 

Der Vorgang des Entladens ist nach Planta folgender: 
Das sauerstoffreiche Bleisuperoxyd ist bestrebt, den Wasserstoff 
an sich zu reissen, es spielt also dieselbe Rolle wie das Kupfer 
im Volt ansehen Element, während die vorher negative Elektrode 
die des Zinks übernimmt. Der Wasserstoff reducirt also das Blei- 
superoxyd zu Blei, während an der negativen Elektrode zunächst 
Keduktion des Wasserstoffs, dann aber Bildung von Oxyd ein- 
tritt. — Im Grossen imd Ganzen ist diese Ansicht wohl richtig. 
Allein in den Einzelheiten ist doch mehreres durch spätere Unter- 
suchungen richtiggestellt, worauf wir demnächst eingehen* Zunächst 
stützt Planta auf seine Anschauung und auf die praktischen Er- 
gebnisse seiner Versuche folgende Vorschrift, die von seiner ^heren 
Konstruktion etwas abweicht®), daneben aber eine neue Gebrauchs- 
anweisung enthält, welche bei der ersten Publikation fehlte. 

83. Zwei Bleiplatten (Fig. 5 a) von der früher angegebenen 
Grösse werden, getrennt durch 2 oder 3 Kautschukbänder von 
1 cm Breite und 0,5 cm Dicke, aufeinander gelegt und dann über 
einen Holzcylinder zu einer Spirale aufgewickelt, nachdem auf 
die obere Bleiplatte wiederum zwei Kautschukstreifen aufgelegt 
sind. Der Cy linder wird nun entfernt, und zwei Guttaperchastäbe, 
welche durch massige Erwärmung weich gemacht sind, werden 
oben kreuzweise auf die Spirale gepresst, sodass die einzelnen 
Metallplatten in die Stäbe eingedrückt werden. Erkalten nun 
diese Stäbe, so schliessen sie die Spiralwindungen fest ein. Ebenso 
verfährt man auf der unteren Seite der Spirale und hat auf diese 
Weise die Windungen vollständig fixirt. Diese Spirale wird in 



8) Compt. rend. T. 74. 1872, p. 592. 
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ein Gefäss mit zehnproz entiger Schwefelsäure! ösung gestellt und 
durch 2 Bunaen'tiche oder 3 Daiiiell'sche Elemente geladen 
(Fig. 5 b). Es ist dadurch nur ein verhaltniBsmäasig schwacher 
Strom zum Laden gegeben, allein ein stärkerer Strom hat sich 
nach Planta nicht bewährt, weil das Element um so dauerhafter 
ist, je langsamer die ehemische Zersetzung vor sich geht. Die 

Fig. 5». 



Hg. Sb. 

elektromotoriHche Kraft eines Bunsen oder zweier DaQiell's ist 
nicht genügend zur Ladung. Um nun trotz der schwachen StrOme 
eine möglichst intensive Ladung zu erhalten, empfiehlt Planta 
folgende Vorhereitungsmaassregel : Man lässt am ersten Tage sechs- 
bis achtmal den Strom von zwei Bunsen in abwechselndem Sinne 
durch die Spirale gehen, zugleich lasse man die Zeitdauer der 
Ladung wachsen von einer Viertelstunde bis zu einer Stunde, 
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Nach jeder einzelnen Ladung entlade man das Element. Zum 
ScUnsse lasse man das Element jedoch in einem bestimmten 
Sinne geladen stehen bis zum nächsten Tage. An diesem fahre 
man fort mit der Operation, dabei stets die Daner der Ladung 
und die Dauer des Stehenlassens vergrössemd. Die Grenze für 
die Dauer des sekundären Stromes soll nur von der Dicke der 
Platten abhängen. Ist das Element durch eine solche fortgesetzte 
Behandlung bis zum Maximum der Leistungsfähigkeit gekommen, 
so soll dasselbe nun nicht mehr in verschiedenen Richtungen von 
dem ladenden Strome durchlaufen werden, sondern stets ist in 
einer Richtung zu laden resp. zu entladen. Dann gelten folgende 
Vorschriften. Es zeigt sich bei der Ladung zunächst keine Gas- 
entwickelung; tritt diese ein, so ist das ein Zeichen, dass die 
Ladung beendet ist. Bei einem sekundären Element von 1 Quadrat- 
meter Oberfläche können 20 bis 30 Minuten vergehen, bis die 
Gasentwickelung eintritt. Ein fertig geladenes Element soll dann 
aber nicht lange unbenutzt stehen, da das Superoxyd leicht ohne 
Stromentladung in Oxyd verwandelt wird und dadurch also eine 
innere, freiwillige Entladung eintritt. Der Entladungsstrom ist 
zuerst stärker wegen der vorhandenen Gaspolarisation, nimmt 
aber bald einen konstanten Werth au, den er beibehält bis zum 
Entstehen lokaler Ströme an der positiven Platte zwischen dem 
noch vorhandenen Bleisuperoxyd und dem Blei. Dabei kann 
man schnell oder langsam entladen, je nach der Grösse des 
Widerstandes, so glüht z. B. Platindraht von 1 mm Durchmesser 
und 80 mm Länge 1 bis 10 Minuten, Platindraht von ^/lo mm 
Durchmesser bis zu einer Stunde. Mit 6 Elementen von je 0,5 qm 
Oberfläche kann man einen Yol tauschen Lichtbogen etwa 8 Mi- 
nuten in hellem Glänze erhalten. Die elektromotorische Kraft 
des geladenen Elements findet Planta zu Anfang der Entladung 
gleich 1,4 bis 1,5 Bunsen, schnell geht dieselbe auf 1,17 Bunsen 
herunter und hält sich lange auf dieser Höhe. Der innere Wider- 
stand des Elementes soll schwanken zwischen den durch einen 
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser und 8 bis 5 m Länge 
repräsentirten Widerständen. Und der Nutzeffekt *) soll 90 *^/o sein. 
Dieser sehr komplicirte und langwierige Process des Zu- 
rttstens der Akkumulatoren, ehe sie definitiv in Gebrauch ge- 
nommen werden können, soll nach Planta nichts Anderes be- 

^) lieber Nutzeffekt, elektrischen und mechanischen, siehe weiter unten. 
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wirken^ als die Oberfläche der Bleiplatten bis zu einer beträcht- 
lichen Tiefe durch die Oxydation und fieducirung weich zu 
machen und aufnahmefähig für eine tiefer eindringende Oxydation. 
Denn wenn dieser Frocess des häufigen Ladens und Entladens 
in umgekehrten Richtungen nicht vorhergeht^ wird durch den ladenden 
Strom die positive Platte zunächst nur mit einer sehr dünnen 
Superoxydschicht überzogen. Sobald das geschehen, wird weiteres 
Laden keinen Nutzen mehr haben, da entweder die Polarisation 
des sekundären Elements ausreicht, den primären Strom zu zer- 
stören oder nur eine Wasserzersetzung eintritt ohne gleichzeitige 
Bildung von Superoxyd. 

Diese erneuten Bemühungen Plante's hatten die elektro- 
technische Welt wieder auf die Akkumulatoren aufmerksam ge- 
macht; denn wenn auch die Erfolge dieser Säulen schon gross, 
theils sogar überraschend waren, so waren sie doch nicht als eine 
Lfösung des Problems anzusehen. Denn einmal war die Kapacität 
eine verhältnissmässig beschränkte, femer hatte der Akkumulator 
ein ganz bedeutendes Gewicht in Rücksicht auf seine Leistungs- 
^higkeit, und vor Allem war die Beständigkeit der Elemente eine 
geringe. Jedenfalls erweckte Planta jedoch durch das Erscheinen 
seines Buches eine allgemeine Antheilnahme an der Lösung des 
Problems, und obgleich viele Versuche jener Tage als gescheitert 
zu betrachten sind, so ist doch die Konstruktion Faure's, eine 
Grundlage ftlr alle weiteren Versuche, direkt aus Plante's 
Studien hervorgegangen. Auch lässt sich nicht leugnen, dass eine 
ganze Reihe der von Planta gegebenen Vorschriften bis auf den 
heutigen Tag der Beachtung werth sind, und dass manche Miss- 
erfolge vermieden sein würden, wenn man Plan t6's Studien mehr 
Aufmerksamkeit gewidmet hätte. 

84. Faure's deutsches Patent ist vom 8. Februar 1881. 
!Er stellt sich nach der Patentschrift die Aufgabe, in kürzester 
Zeit ein unbegrenztes Akkumulationsvermögen zu erzeugen, indem 
er erstens die Elemente seiner Sekundärbatterie (Fig. 6), sei es 
durch Pinselanstrich, sei es durch galvanischen Niederschlag oder 
durch chemische Fällung mit einer genügend starken Schicht 
schwammigen oder porösen Bleies überkleidet, und zweitens die 
Absonderung und das Abfallen des porösen Bleiniederschlags durch 
besondere poröse Scheidewände (Fig. 7) verhütet. Zu dem Zwecke 
ist die Elektrode auf galvanoplastischem Wege oder mittels teigigen 
Niederschlags bedeckt mit einem Stoff, welcher Mennige oder 



106 "- W* Konstruktion der AkkunmUtoren. 

ein anderes Bleioxyd oder Bleiaalz, welches unlöHlJch in der 
Flüssigkeit des Elementes ist, sein kann oder auch ein anderes 
Metallsalz, beziehungsweise deren mehrere, z. B. Mangan, Nickel- 
oder Silberverbindungen. — Beim Laden erhält man auf der einen 
Seite eine Masse Bleiperoxydes (Bleisuperoxyd), auf der anderen 
eine Masse reducirten Bleies. Die Porosität dieses reducirten 
und auch des peroxydirten Bleies kann dadurch vermehrt werden, 
dass man passiv bleibende Stoffe, wie Koks etc., mit dem Blei- 
oxyd oder dem Bleisalz kombinirt. Anstatt aus Blei kann die 
Trägerplatte (die mit Mennige etc. bedeckte Platte) auch aus 
Kupfer oder Koks, Kohle ete., überhaupt aus einem leitenden 
Stoff besteben, von dem keine schädliche Beeinflussung des Pro- 
cesaea zu gewärtigen steht. — Bisweilen, wie etwa bei Batterien 
für Telegraphen zw ecke, ist es räthlich, das gewöhnliche angesäuerte 
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Wasser dieser Batterie zu eraetzen durch die Lösung eines Älkali- 
oder Erdmetallsalzes oder eines ähnlichen Metallealzes, dessen Basis 
mit den Bleioxyden ein unlösliches Salz bilden kann oder dessen 
basisches Oxyd selbst sehr wenig lö)<lich ist. — Die Platten sind 
durch poröse Scheidewände aus Pergament, Filz, Tuch, Asbest 
oder sonstigen porösen Stoifen zu trennen. 

Die Patentansprüche sind daher auch sehr ausgedehnt, 
sie lauten : Die verbesserten Sekundärhatterien, welche bei kleinem 
Volumen und kleinem Eigengewicht die Anhäufung einer ganz 
beträchtlichen Menge Elektricität ermöglichen und welche Sekundär- 
batterien sich durch folgende Eigenthümlichkeiten auszeichnen. 
1. Die vorgängige Hervorbringung einer metallischen, 
schwammigen (porösen) Schicht auf den Elementen (Elektroden) 
der Sekundärhatterien, sei es durch Ueberstreichen oder durch 
galvanische oder chemische Niederschläge, wobei diese Schicht, 
welche aus Blei im Zustande des Ueberoxydes, Oxydes oder un- 
löslicher Salze besteht, die Batterie beßihigt, eine solche groase 
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Menge Elektricität aufzuspeichern und zu weiterer Verwendung 
bereit zu halten. 2. Die beschriebene neue Anwendung von 
porösen (dialysirenden) Scheidewänden aus Pilz und dergleichen, 
um den Anstrich oder die schwammige, beziehungsweise poröse 
Schicht metallischer Stoffe, welche auch noch mit passiven Körpern, 
wie Koks, gemischt sein können, in sicherem Abstände von ein- 
ander und in fester Berührung mit den Platten zu erhalten. 
3. Die Anwendung der unter 2 erwähnten porösen Scheidewände 
in dem Fall, wo die sekundären Batterien aus einfachen Blei- 
platten hergestellt werden, und zwar als Neuerung der Methode 
von Gaston Planta. 4. Die Anordnung leitender Elementen- 
träger in Gestalt von Platten oder Drähten aus Blei, welche 
letztere zu Seilen gedreht oder zu Geweben verflochten und mit 
porösen Bleioxyden oder dergleichen Bleisalzen bedeckt und ih 
der unter 2 erwähnten Weise mit Scheidewänden kombinirt sind. 
Ich habe das Patent Faure's ziemlich wörtlich hierher ge- 
stellt, nicht nur, um zu zeigen, was einem Sterblichen alles paten- 
tirt werden kann, sondern weil nach vorstehendem Patent eigent- 
lich die weitere Ertheilung von Patenten für Bleiakkumulatören 
ganz unmöglich ist. Es giebt in der That keinen neueren Akku- 
mulator von Bedeutung, der nicht in der einen oder anderen 
Weise an das Faure'sche Patent sich anlehnte. Thatsächlich 
steht das Faure'sche Patent auch mit G. Plant6's erster An- 
ordnung vom Jahre 1860 in Konflikt, denn damals hat Planta 
bereits Filz (resp. Tuch) zur Trennung der Elektroden ange- 
wendet. Eigentlich war bei Faure lediglich der Gedanke zu 
patentiren, dass die Platten, statt durch die weitläufige Plant 6'- 
sche Behandlung, von vornherein durch Ueberziehen mit einer 
die Superoxydbildung fördernden Schicht zum Gebrauch fertig ge- 
macht werden. ' Dieser Gedanke ist richtig und in der That sehr 
fruchtbar, • und die ferneren Patente richten ihr Augenmerk wesent- 
lich auf möglichst vollständige Erreichung dieses von Faure er- 
strebten Zieles, und insofern sind sie alle als von Faure abhängige 
mit vollem Recht zu bezeichnen. »Es ist daher durchaus logisch, wenn 
das Patentamt in der Entscheidung des Prozesses der Gruppe: 
Correns, Khotinsky, Hagen gegen das Faure-Patent die An- 
sprüche jener Gruppe zurückwies unter besonderer Betonung des von 
mir bei Punkt 1 durch gesperrten Druck hervorgehobenen Wortes 
„vorgängig**. Diese Entscheidung ist am 10. Sept. 1891 erflossen 
und damit das Patent in seinem ganzen Umfange aufrechterhalten. 
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Thatsächlieli hat Favre nicht alle Punkte seines Patentes 
ausgenutzt, sondern er bestrich die Bleiplatten mit Mennige^ die 
mit verdflnnter Schwefelsäure in teigigen Zustand gebracht war, 
bedeckte dieselben mit Filzstreifen (siehe Fig. 7) und legte eine 
grössere Anzahl abwechselnd als positiv oder negativ geltender 
Platten so nebeneinander^ dass die hervorragenden Bleistreifen 
abwechselnd rechts oder links liegen. Diese ganze Anzahl ver- 
bindet er durch eine Hartgummifassung oder durch die Platten durch- 
setzende Hartgummiriegel zu einem festen Element^ versieht dann die 
herausragenden Bleistreifen mit Federn, welche an einem Mülle ra- 
schen Kommutator (Fig. 8) schleifen, so dass bei der Ladung alle 
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positiven Platten und alle negativen Platten parallel, während der 
Entladung alle Plattenpaare hintereinander geschaltet sind. 

85. Die an Faure's Akkumulator vorgenommenen Unter- 
suchungen werden im dritten Theile besprochen werden. Wir 
wenden uns zunächst zur Beschreibung der übrigen Konstruktionen. 
Diese werden sich in drei Gruppen theilen lassen: 1. solche, 
welche reines Blei ohne vorherige Präparirung durch Beimischungen 
anwenden, 2. solche, welche ohne oder mit Anschluss an F a u r e 
eine derartige Vorbereitung haben, 3. solche, die heterogene 
Elektroden als positive und negative Platten verwenden, oder die 
wirksamen Substanzen im Elektrolyten haben, aus welchem sie 
durch die Zersetzung beim Laden auf den Elektroden nieder- 
geschlagen werden. 
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Bei der Verwendung reinen Bleies kann die Verbesserung nur 
in einer Vergrösserung der wirksamen Oberfläche im Verhältniss 
zum Gewicht bestehen oder sich auf eine Abkürzung des 
^Formirungsverfahrens" beziehen. 

86. Das erste Patent dieser Art ist das Volckmar's (für 
Deutschland vom 9. Dezember 1881)^). Um die porösen Scheide- 

^) Sofern ich bei den folgenden Angaben keine Quellen citire, sind 
dieselben den Patentschriften selbst entnommen, vergl. auch die Tabelle am 
Schlüsse. 
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wände, welche einen erheblichen Widerstand bedingen, die aber 
nothwendig sind bei dem Fanre'schen Verfahren, nm die Hennige 
festzuhalten, ku vermeiden, aber doch fein zertheiltes Blei an- 
wenden zu können, werden die Platten auf ii^nd welche Weise 
mit einer passenden Anzahl ntnder, ovaler, rechteckiger, quadrati- 
scher oder sonst wie geformter Liöcher versehen der Art, dass die 
Platte wie ein Sieb aussieht. Es ist selbstverständlich, dass man 
die so geformten Platten «nch durch Guss erzeugen kann (siehe 
Fig. 9). Diese Anordnung von Zellen oder Höhlungen in den 
Platten, welche gestatten, eine grüsaere Menge des snperoxjdirten 
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oder reducirten Bleies, welches durch die Wirkung des Stromes 
in diesen Zustand Ubergefllhrt wird , festzuhalten und an kon- 
serviren, ist denn auch Volckmar patentirt, und danach sind 
in der That die Volckmar'schen Gitter angeführt. Das FtÜl- 
material ist bei ihm fein zertheiltes Blei, welches aus BleispKoen, 
feinem Schrot oder sonstigen BleiabfXIlen , besonders aber aas 
chemisch reinem Bleipolver besteht. Diese Füllmasse wird, mit 
verdünnter Säure angerührt, in die Gitter geschmiert. "Neben 
diesen beiden von Vo 1 c k m a r wirklich ausgeführten Punkten 
seines Patentes enthält dasselbe noch zwei Punkte. Die Zellen 
können durch ein irgendwie profilirtes, welliges Blech ans Blei 
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hergestellt sein, oder es können aus je zwei solchen Grittern oder 
durchlochten Platten, die au ihren Rahmenleisten zusammen* 
gelöthet sind, Kästen hergestellt werden zur Aufnahme jener 
Füllmasse, dann ist auch kein Einschmieren iiöthig. 

Das Wesentlichste dieses Patentes dürfte die Gitterform sein, 
welche in ihrer Verbindung mit der Faure' sehen Mennige zu 
den bekannten Platten der EL Power Storage Comp, führte. 

Die einfache Auffrischung der Sinste den' sehen Bleiplatten 
in verdünnter Schwefelsäure liefert Br egu et ^) in seinem Akku- 
mulator. Um die Imitation der Plante'schen Zellen vollständig 
zu machen, werden die Platten auch zu einer Spirale aufge- 
wickelt. 

87. Die To m m a s i' sehen Akkumulatoren sind in drei 
Arten vorhanden, bei welchen der Zweck ist, grosse Oberfläche 
bei geringem Gewicht herzustellen. Bei der ersten Art^) sind 
quadratische Eahmen von 30 cm Höhe und Breite aus vier- 
eckigen, fingerdicken Bleistäben gebildet. Zwischen den vertikalen 
Seitenstäben sind Bleilamellen von 0,3 mm Dicke und 15 mm 
Breite dicht neben einander hin- und hergezogen. Die gegen- 
seitige Berührung der so gebildeten Elektroden wird durch da- 
zwischen stehende Stäbe von Hartgummi vermieden. Nach dem 
zweiten Patente*) sind an eine 2 mm dicke Bleiplatte jalousie- 
artig unter einem Winkel von 30 bis 40*^ kleine, 35 mm breite 
Bleiplatten in geeigneten Abständen von 5 mm gelöthet oder an- 
gegossen. Zwischen diesen kleinen schrägen Platten wird Blei- 
folie ^/i2 mm dick angehäuft, wodurch eine grosse Oberfläche er- 
zeugt wird. Die Platten werden auch aus einer Blei-Zinn-Kom- 
position hergestellt, woraus dann das Zinn vor dem Gebrauch auf 
galvanischem Wege ausgeschieden ist, so dass die Platten porös 
aus Blei bestehen. Als Füllmasse wird auch der Bleinieder- 
schlag (Bleibaum) eines Zersetzungselementes benutzt. Diese Blei- 
platten stehen, von einander durch 1 cm dicke Holzklötze ge- 
trennt, in verdünnter Schwefelsäure, v Die erste Art hat später 
durch die intern. Elect. Comp, eine Abänderung dahin erfahren, 
dass die Bleifolie mit Mennige beschmiert wurde; so waren sie 
in Wien 1883 ausgestellt. Die ursprüngliche Art ist von Hall- 



2) Elektr. Zeitschrift 4, 1883, p. 200. 

8) ibid. 

*) Centralbl. f. Elektr. Uppenb. 1882, p. 596. 
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wachs untersucht worden. Bei diesen Akkumulatoren ist die 
Formirung nach der Plant 6' sehen Vorschrift zu machen. 

Neuerdings stellt Tommasi^) die Elektroden aus durchlochten 
Röhren her, deren unteres Ende mit einem Kautschukdeckel ver- 
schlossen wird, in welchem eine Zuleitungsstange befestigt ist, der 
Zwischenraum zwischen Zuleitungsstange und Rohr wird mit dem 
aktiven Material ausgefüllt. Der Kopf der Zuleitungsstange hängt 
in einem Schlitz einer Metallplatte, die eine ganze Reihe solcher 
Röhren zu einer Platte vereinigt. Je zwei Platten werden von 
einander durch isolirende poröse Scheidewände getrennt. Es ge- 
stattet diese Anordnung, einzelne Elektrodenrohre bei geschlossenem 
Strom ohne Funkenbildung herauszunehmen und einzusetzen. 

Sehr ähnlich war auch der Akkumulator von M6ritens. 
Derselbe biegt 2 mm starke Bleiplatten u-förmig um, und füllt 
die Hohlräume mit losen Bleiblechen aus. An den Enden werden 
diese Rillen an Bleiträger gelöthet. 

88. Eine Abkürzung des Zubereitungsprocesses sowie eine 
Vergrösserung der wirksamen Oberfläche erstreben die sogenannten 
Elwell-Parker Zellen^). Nach dem Patent von Elwell & Parker 
werden 230 mm breite Bleiplatten, von denen 1 Quadratmeter 
10 kg wiegt, durchlocht und spiralförmig aufgewickelt. In dieser 
Liage werden sie durch einen Eisendraht gesteift, dann in eine 
Mischung von verdünnter Salpetersäure und Schwefelsäure 
24 Stunden gelegt, um empfindlich zu werden. Hierauf werden 
die Spiralen abgewaschen und je 8 in 6 mm Abstand als Elek- 
troden in verdünnte Schwefelsäure gebracht. Es wird ein Strom 
von 12 Ampere 6 Stunden lang hindurchgesandt und so die 
Platten geladen. Unmittelbar darauf werden sie entladen in ca. 
3 Stunden dadurch , dass sie z. B. 10 Swanlampen k 20 Kerzen 
speisen. Nach diesem Vorgang werden sie in entgegengesetzter 
Weise geladen und sind dann zum Gebrauch fertig. Die elektro- 
motorische Kraft ist etwas über 2 Volt. Zur schnelleren For- 
mirung der Platten findet Swinburne*^) am geeignetsten eine 
Mischung aus verdünnter Schwefelsäure und Essigsäure. Die 
Essigsäure wird nacli der Formirung leicht abgedampft. Auch 
Rankine Kenedy^) ist bemüht, das „Formiren" schneller zu 

5) D. K.-P. 56413. 

«) Centralbl. f. Elektr. Uppenb. 1883, p. 641. 

■') Elektr. Zeitschrift 1887, p. 34. 

^) Lum. elect. 1890, p. 558. 
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bewerkstelligen, indem er die Platten einzeln in elektrolyti- 
Bcbeii Badern als Anode und Kathode einer Platinplatte gegen- 
überstellt. 

Si. E^ne möglicbst grosse OberflXche stellt de Kabath 
her ^), indem er gerade und gewellte Bleibtlnder verbindet (Fig. 10). 
Es werden Bleibänder von 0,1 mm Dicke und 1 cm Breite, dos 
eine 36 cm lang, das andere 56 cm lang, abgescbnitten. Letzteres 
wird so lange gewellt, bis es auch die LHoge von 86 cm bat. 
Diese BHnder werden abwechselnd aufeinander gelegt, im Ganzen 



Flg. 10. Fig. 11. 

IfiO bis 190 fUr eine Platte. Diese Streifen werden in Blei- 
scheiden c von 8 bis 9 cm geschoben, die an den schnudeii 
LÄngsseiten b ofFen sind, deren Breitseiten e vielfach dnrchlocht 
sind (Fig. 11), and die nur oben nnd unt«D die Bleistreifen 
völlig um&Bsen. An eine dieser Sehmalseiten werd«u die Blei- 
streifen angelötbet , so dass Scheide und Streif«! ein Gtanzes 
bilden. Wegen der Durchlöcherung der breiten S«iten kann die 
Flüssigkeit von allen Seiten frei an die Bleistreifen treten. Eine 
solche Scheide wiegt I kg, und deren 6 oder 13 werden in einem 

») D. R-Patent Nr. 21689. 
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Glasgefässe so zu einer Batterie geordnet, dass die einzelnen 
Scheiden abwechselnd positive oder negative Elektroden sind^®). 
Auch eine horizontale Lagerung dieser Platten in Holzkästen mit 
Ebonitftltterung ist von de Kabath vorgesehen. Dann ruhen 
die Schneiden mit ihren Längskanten auf Glasschienen. Die 
Ansatzstreifen, welche zu den Klemmschrauben führen, stehen 
abwechselnd rechts oder links. 

Ganz ähnlich ist die Art, wie Carpentier die Platten 
herstellt, indem er die Bleistreifen an den Enden zusammenlöthet 
und die einzelnen Platten durch poröse Scheidewände trennt. 
Die Streifen fftr die positive Platte sind 0,5 mm dick und 15 mm 
breit, für die negative dagegen nur 0,25 mm dick und 10 mm breit, 

Noch eine andere Art Akkumulatoren hat de Kabath^ ^) 
eingeführt und 1881 schon patentirt erhalten 5 obwohl dieselben 
nicht eigentlich hierher gehören, mögen sie gleich hier besprochen 
werden. Es werden Bleitafeln von ^'12 mm Dicke in nicht ganz 
koncentrirte Schwefelsäure getaucht, so dass die Oberfläche der 
Platte ganz mit einer dünnen Schicht schwefelsauren Bleioxyds 
bedeckt wird. Diese Tafel wird überdeckt mit einer andern 
ebenso behandelten, aber nur ^/lo mm dicken Bleitafel. Dann 
wird das Ganze von einer Pergamenthülle zusammengehalten. 
Die so zusammengelegten Platten werden mit einer Pergament- 
hülle umgeben und dadurch vor dem Abfallen der Zersetzungs- 
produkte geschützt. Mit dem offenen Ende nach oben werden 
die Elemente in verdünnte Schwefelsäure getaucht. 

90. Eine völlige Vermeidung der festen Bleiplatten erreicht 
Pitkin^^), indem er entweder auf einem viereckigen Bleirahmen 
Filzseitenwände befestigt und den dadurch gebildeten Hohlraum 
ausfüllt mit BleiabfUllen oder sonstwie fein zertheiltem Blei, in 
welche Masse die Stromzuleitung durch feinere Bleistreifen d 
(Fig. 12), die von einem dicken Zuleitungßstabe D ausgehen und 
nach allen Seiten verzweigt sind, geschieht, oder indem er Holz- 
kästen A mit jalousieartigen Breitseiten bildet, die mit Bleiabfällen 
B gefüllt werden und deren Stromzuleitung auf dieselbe Weise 
geschieht wie oben. Schliesslich ersetzt Pitkin den jalousie- 



^^) Es kann die durchlochte Bleihülle auch durch eine aus Karton, 
Kautschuk, Pergament oder sonst einem säurewiderstehenden Körper gebildet 
werden (Patent: 22690). 

") D, R.-P. Nr. 21 168. 

") D. R-P, Nr. 22 198. 
Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. g 
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artigen Kasten auch durch einen solchen Ton gewöhnlichen Holz- 
brettern (Fig. 13), die durch viele schräg nach unten gehende 
Locher b durchbrochen sind. In neuerer Zeit konstrnirt P i t k i ii '*} 
■eine Platten ohne KNsten, indem er Bleiplatten mit Flanschen 
und Rippen herstellt, welche das ÄiiBfallen der Füllmasse ver- 
hindern. 



Fig. IE. Flg, IS. 

91. Ganz analog, nur dass der Holzkasten durch einen Blei- 
kasten ersetzt ist, ordnet Schönem an n'*) seine Akkumulatoren. 
In einen Kasten aus Blei mit doppelter Wandting, einer massiven 
a nnd einer schräg durchlöcherten a', wird ein anderer Eiisten b, 
dessen Wandung ebenfalls durchlöchert ist, auigebftngt. Dieser 
sowohl wie der Saum zwischen den Wandungen a nnd a* wird 
mit fein zertheütem Blei geftillt nnd dann das g«nze mit Schwefel- 



A. Akkumulatoren mit "reinen Bleiplatten. 115 

säure ausgefüllt; der Kasten aa^ repräsentirt die negative, der 
Kasten b die positive Elektrode. 

Auch de Changy wendet loses Blei an, indem er in einen 
Bleikasten eine poröse Zelle stellt und diese, sowie den Raum 
zwischen Kasten und Zelle, mit kleinen Bleistücken ausfüllt und 
die verdünnte Schwefelsäure au%iesst. 

92. Auf die Vergrösserung der Oberfläche ist auch der Akku- 
mulator von J n e s ^^) bedacht. Auf einer Grundplatte B werden 
eine Anzahl feiner metallischer Streifen C von linsenförmigem 
Profil dadurch befestigt, dass die aufeinander gelegten Linsen in 
einer Giessform an die Grundplatte angegossen werden. Eine 
Anzahl solcher aus Streifen bestehender Reihen gehen von der 
Grundplatte aus. Die zweite Elektrode ist gerade so gebildet 
und die Reihen der beiden Elektroden greifen in einander. Vor 
der gegenseitigen Berührung werden sie durch vertikale und 
horizontale isolirende Querstangen aus Holz geschützt, welche 
gleichzeitig die Elektroden stützen und festhalten. 

93. Denselben Zweck der Plattenvergrösserung verfolgt 
Bailly^®), welcher seine Elektroden aus !^iplatten bildet, die 
in Franzen oder zinkenartig eingeschnitten sind. Zwischen diese 
Franzen oder Zinken werden Bleistreifen eingewebt resp. ge- 
flochten, welche durch Zusammenlegen von Bleispänen gebildet 
werden, die durch Abhobeln der schmalen Kauten von ausge- 
walzten und zusammengepressten Bleiblechplatten entstehen. Ganz 
ähnlich war der von Dujardin 1889 in der Ausstellung vor- 
geführte Akkumulator, bei welchem dünne Walzbleistreifen lose 
in einen Bleirahmen geschichtet und dann nach Plant^'scher 
Art formirt werden. 

94. Die Spiralform wird von Gläsener angewendet. Ein 
30 m langer Bleistreifen von 1 cm Breite und 0,4 mm Dicke, 
auf beiden Seiten mit kleinen kömigen Buckeln versehen, wird 
zu einer Spirale (Fig. 14) von 12,7 cm Durchmesser aufgewickelt. 
Elf solcher Spiralen werden, getrennt durch gut gefimisste Holz- 
kreuze, übereinander gelegt in einem aus vier vertikalen Holz- 
leisten mit untenliegendem Holzkreuze verbundenen Gestell 
(Fig. 15). Alternirend sind die Spiralen mit ihren Enden an 
zwei vertikalen Bleistangen durch Schrauben befestigt, welche die 

") D. E.-P. Nr. 32987. 
1«) D. R.-P. Nr. 38903. 

8* 
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Strom zu fUhruug besorgen. Die beiden Bleistangen enden in den 
Potklemmeu. I)aa Gesammtge wicht eines soleben Akkumulators 
beträgt 12 kg bei einer Bleioberiläcbe von 660 Quadratdecimeter. 



95. Die VergrÖHserung der Oberfläche in Verbindung mit 
dem Volckmar'schen Gitter erstrebt Elieson*'). In die 
Zeilen b eines Bleigitters a werden kompakte Spiralen c, welche 
-ans einem dUnnen Bleistreifen und zwischengelegten Asbeststreifen 
fest au%ewickelt sind, eingeklemmt (Fig. 16). Die Qnerdimension 



des BleistreifeuB ist etwas grösser als die Dicke der Platte a, 
so daes die eingeklemmten Spiralen an beiden Seiten Über die 
Gitterstäbe hervorragen (Fig. 17). Es ist damit bei verhältniss- 

") D. R.-P. Nr. 35194. 
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massig kleinem Gewicht eine ungemein grosse Oberflächenwirkung 
gesichert, daneben ist die Zerstörbarkeit der Platten verringert, 
denn sollte eine Spirale unbrauchbar geworden sein) so lässt sie 
sich leicht entfernen und durch eine neue ersetzen,' ohne dass da- 
durch die ganze Platte vernichtet wird. — Zweifellos lässt sich 
dieser Akkumulator noch dadurch wesentlich verbessern, dass die 
Gitter aus widerstandsfähigerem Material hergestellt werden, als 
Blei es ist, etwa aus Julien 'schem Metall, welches wir weiter 
unten erwähnen. 

96. Planta'*®) hat später eine Beschleunigung seines For- 
mirungsverfahrens, ohne die Dauerhaftigkeit der Platten zu be- 
einträchtigen, dadurch zu erreichen versucht, dass er die Säule 
vor oder bei der Ladung erwärmt, oder dass er die Platten vor 
dem Einsetzen in die Zelle in Salpetersäure taucht. Die Er- 
wärmung der Platten ist . später auch von B r u s h beim Laden 
angewendet, während eine grosse Zahl von Experimentatoren 
findet, dass Erwärmen auf di6 Oekonomie der Akkumulatoren 
keinen Einfluss hat, wie das nach den Untersuchungen von Beetz 
von vornherein als sicheres Ergebniss vorauszusehen war. Durch 
die Erwärmung wie durch die Erschütterung wird die chemische 
Zersetzung befördert, aber die Polarisation gestört. 

Von den Plant 6 'sehen Elektroden unterscheiden sich die 
Garassino's lediglich dadurch, dass die Platten durchbrochen 
sind. Als Elektrolyt wendet derselbe nicht nur Schwefelsäure, 
sondern ein Gemisch von Schwefelsäure und Salpetersäure au. 

Auch Carlin^®) verwendet fast reine Bleiplatten, die er vor 
dem Gebrauch dadurch porös macht, dass sie auf besondere Weise 
hergestellt werden. Blei wird mit 5 bis 6 ^/o Schwefel und 45 
bis 55 ®/o Kupfer legirt, aus dieser Mischung werden Platten 
geformt und das Kupfer wird ausgelaugt, dann bleibt poröses 
Blei übrig. 

Das bessere Eindringen des Elektrolyts in die Platte will 
L u d 1 o w ^®) durch verstärkten Druck auf die Flüssigkeit bewirken. 

Das bessere .Eindringen der Flüssigkeit in die Platten hängt 
in erster Linie von der Porosität der Platten ab. Diese zu er- 
reichen, ist daher das Bestreben mehrerer Erfinder. Dem Car- 



^8) Coippt. rend. T. 95, 1882, II, p. 418. 
1») Franz. Patent 182051. 
»«) D. R.-P. Nr 42562. 
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1 i n ' Bchen Verfahren analog versucht Wo o d w a r d ^*) eine Blei- 
platte aus einer Mischung von Blei und Seesalz oder Zucker her*« 
zustellen, indem er geschmolzenes Blei mit den bezeichneten Sub« 
stanzen mischt und dann in Platten giesst. Nachher soll das See- 
salz oder der Zucker wieder ausgewaschen werden. Später ist 
freilich Wo od ward auf ein anderes Verfahren gekommen*^), in- 
dem er in eine durchlöcherte Röhre aus Vulkanfiber eine Blei* 
Stange steckt und dön Raum zwischen dieser und der Röhre durch 
dünne Bleidrähte oder Antimonblei ausfüllt. Mehrere solcher Cj- 
linder werden in einer Reihe an eine Zuleitungsstange gelöthet 
und bilden so eine Platte. Die Formirung beschleunigt Wood- 
ward durch vorherige Behandlung mit Salpetersäure. 

97. Ein gänzlich anderes Verfahren wendet Bandsept 
an^^). Er will neben grosser Porosität gleichzeitig ein schnelles 
Formiren und völliges Eindringen der Zersetzung in die Platten 
erreichen. Damm wendet er das Blei in Pulverform an. Wenn 
dieses unter sehr hohem Druck in Formen gepresst wird, so be- 
kommt es nicht nur das Ansehen von festen Platten, sondern auch 
einen hinreichenden Grad von Festigkeit, welcher für Akkumu- 
lator-Platten nothwendig ist. .Um jedoch die ganze Masse an der 
chemischen Aktion theilnehmen zu lassen, presst Bandsept die 
Platten unter Zuführung der geeigneten Gase, welche bei der 
Formation die Umwandlung des Metalls bewirken sollen. So ent- 
hält die positive Platte von vom herein einen Ueberschuss an 
Sauerstoff, die negative einen solchen an Wasserstoff, so dass die 
Platten sofort geladen werden können. Dies Verfahren ist nun 
nicht nur auf Bleipulver anwendbar, sondern auch auf alle Metall- 
pulver, welche zu Akkumulatoren gebraucht werden können. Es 
ist daher nicht eigentlich eine neue Erfindung, wenn Commelin, 
Bailhache und Desmazures**) in Paris aus Kupferpulver 
unter einem Druck von 500 bis 1000 Atmosphären Platten als 
positive Elektroden pressen, denen sie als negative verzinkte 
Eisenplatten in Aetzkalilösung gegenüberstellen. Der Akkumu- 
lator Bandsept' s soll sich gut bewährt haben. 



21) Lum. elect. 1890, p. 558. 

") Elektr. Zeitschrift 1890, p. 562. 

88) Jahrb. für Elekt. v. Krebs und Grawinkel, 1890, p. 28. 

^) D. R.-P. 41995. 
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98. Um grosse, poröse Oberfläche zu erzielen, schlägt Edison 
bereits 1882^^) yor, Bleipulver galvanisch zu erzeugen (als Blei- 
bäum), dieses mit pulverisirtem Kalk zu mischen und daraus 
Platten herzustellen, oder atich aus feinen BleifHden Matten zu 
flechten. 

Laurent-Cely erzeugt krystallinisches Blei dadurch, dass 
er eine Mischung von Bleichlorür und Zinkchlorür, mit Salzsäure 
gewaschen, in Säure legt, in welcher gleichzeitig Zinkblättchen 
liegen. Durch die eintretende Zersetzung bildet sich einerseits 
Zinkchlorür, andererseits krystallinisches Blei, dieses wird zu 
kleinen Pastillen gegossen und oxydirt, dann setzt man die 
Pastillen in einen Bleirahmen und erhält so die Platten. Auch 
Monnier hatte ein analoges Verfahren benutzt. 

Eine gewisse Beachtung findet auch der Akkumulator von 
Pollack ®*), Bleiplatten werden durch Walzen so in ihrer Ober- 
fläche aufgerissen, dass sie wie kurzhaarige Bürsten aussehen, 
dann bedeckt man sie mit einem Teige aus Bleisulfat und Koch- 
salz^ lässt sie nach dem Trocknen in einer Zersetzungszelle zu 
schwammigem Kei umwandeln und presst zwei solche Platten auf 
einander, so dass die aktive Masse eingeschlossen gehalten wird. 
Derartige Akkumulatoren sollen 91,88 ^/o Amp^restunden geben. 
Wir werden bei Gelegenheit der Pollack'schen Grubenlampe 
noch darauf zurückkommen. 

Die Vergrösserung der Oberfläche und das allgemeine Heran- 
treten des Elektrolyts an die Metallmasse sucht Smith^^) da- 
durch zu erreichen, dass er Bleirahmen mit dünnen Bleistreifen 
anAillt und diese durch Asbest trennt. Das, was der Patent- 
inhaber vom Asbest erwartet, nämlich das Ansaugen des Elektro- 
lyts an die Metallfläche, wird derselbe wohl kaum leisten nach 
den Resultaten Aren 's mit Asbest. Uebrigens hat sich Smith 
auch den Anstrich mit Mennige vorbehalten. 

Obgleich nun durch die weiter unten angegebenen Akkumu- 
latoren, welche, dem Faure'schen Beispiele folgend, eine lange 
Konstanz des Stromes bezwecken, ftlr die meisten technischen 
Verwendungen die nach dem Plant 6' sehen System gebauten 
sekundären Elemente zur Zeit völlig verdrängt wurden, sind die- 



") Lum. elect. 1890, p. 425. 

««) Elektr. Zeitschr. 1890, pp. 63, 240, 537; 1891, p. 491. 

27) Engl. Patent 1886, Nr, 7848. 
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selben fUr gewisse Zwecke doch durchaus anwendbar, indem sie 
für alle möglichen Stromstärken widerstandsfähig sind und un- 
gemein kräftige Entladung durch Ströme bis zu mehreren 100 
Ampere zulassen. 

99. Einen speciellen Zweck verfolgt Reynier mit seinen 
elastischen Akkumulatoren ^^), nämlich den, dieselben besser trans- 
portabel zu machen. Zu dem Ende werden die aus gefilztem 
Blei bestehenden Platten durch poröse Scheidewände aus Kiesel- 
erde getrennt in Beutel aus mit Kautschuk getränkter Leinwand 
gesteckt. Mehrere solcher Zellen werden durch Kautschukbänder 
aneinander gehalten auf ein Holzbret mit Griff gestellt, so dass 
die Elemente in gewisser Weise elastisch sind. Die Angaben 
über eine aus 16 Zellen bestehende Kombination sind folgende: 

Potentialdifferenz 28 V. Elektrom. Kraft 32 V. 

Entladungsstrom 3 — 6 A. Kapacität 30 A. St. 

Nutzbare Energie 740 Watt. St. Gewicht 50 kg. 

Länge 40 cm. Breite 30 cm. Höhe 30 cm. 
Die Akkumulatoren der Soci6t6 anonyme p. 1. travail 61ec. 
des m6taux stellt ihre Platten aus rost- oder gitterßSrmigen 
Trägern her, bei welchen die Zwischenräume mit reinem porösen 
Blei gefüllt sind. Die Zellen haben gewöhnlich 10 A. St. fllr das 
Kilogramm Platten-Gewicht an Kapacität, fiir motorische Zwecke 
werden sie jedoch auch mit nahezu doppelter Kapacität hergestellt. 
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als FfillmaflMste, 

Wir wenden uns nun den Akkumulatoren zu, welche das 
Bestreben zeigen, Blei Verbindungen anzuwenden, ohne mit Faure's 
Patent in Kollision zu gerathen. In wie weit den Konstrukteuren 
dieser Platten dies gelungen ist, kann nicht unsere Aufgabe sein 
zu untersuchen; es ist dabei jedoch zu beachten, dass Faure's 
Patent sehr viel weitgehender ist, wie der von ihm ausgeführte 
Akkumulator vermuthen lässt. 

100. Swan erzeugt Bleikarbonat' (1882) ^), indem er Blei- 
platten passender Form, insbesondere solche mit zellenförmig ge- 

88) Elekt. Zeitschrift 1890, pp. 364, 381, 666. 
1) D. R.-P. Nr. 20523. 
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wellten, gerunzelten oder sonstwie mit Vertiefungen versehenen 
Oberflächen bedeckt mit fein zertheiltem Blei. Dieses wird nun 
der kombinirten Einwirkung von Essigsäure, Kohlensäure und 
atmosphärischer Luft ausgesetzt, dadurch wird nicht nur dies fein 
zertheilte Blei, sondern auch die Bleiplatte bis zu einer gewissen 
Tiefe in Bleikarbonat verwandelt. Macht man eine solche Platte 
dann zur Kathode eines Wasserzersetzungsapparates, so reducirt 
der Wasserstoff das Karbonat und es bildet sich poröses schwam- 
miges Blei, welches nun äusserst geeignet ist, grosse Mengen 
elektrochemischer Energie aufzunehmen. Nach dieser Operation 
sind die Platten zum Gebrauch fertig. 

101. Ebenfalls wird in den Akkumulatoren von Grout, 
Jones und Sennet^) Kohle angewandt (1882). Stärkemehl 
mit oder ohne Zusatz anderer vegetabilischer oder kohlenstoff- 
haltiger Substanzen wird in Pulverform mit einem Oxyd oder 
Salz des Bleies innig gemischt. Hierzu thut man ein hinreichen- 
des Quantum Wasser, Syrup, Oel etc., um die Masse plastisch zu 
machen. Aus der Masse werden Platten geformt. Nachdem die- 
selben langsam getrocknet sind, werden sie in Holzkohle oder 
Sand einer gelinden Rothgltihhitze ausgesetzt, wobei die organi- 
schen Substanzen karbonisirt und das in ihnen enthaltene fein 
vertheilte Oxyd zu Metall reducirt wird. Um eine bequeme 
Stromzuleitung zu haben, vertheilt man in den noch weichen 
Platten eine Anzahl Bleidrähte, deren herausragende Enden zu 
einem Zuleitungsdraht zusammengeflochten werden. Zur Erzeugung 
des feinen Bleipulvers verfahren die Patentinhaber so, dass das 
geschmolzene Blei unter fortwährendem Rühren einen massigen 
Zusatz pulverisirter Holzkohle erhält, womit die erstarrende Masse 
fein zerrieben wird. T. Woods bildet Platten aus Kohle oder 
einer Mischung von Eisen mit Chrom. Diese bedeckt er mit 
einer Schicht Chromoxyd (Crg Og), welche mit Chromsäure an- 
gemischt ist. Durch die Ladung soll auf der einen Seite Chrom* 
säure, auf der andern Chromoxydul entstehen. Analog will er 
Mangan- oder Kupferverbindungen verwenden. 

102. Schwefelblei verwendet Schulze«) (1882) auf zwei 
verschiedene Weisen. Bleiplatten werden mit eingekratzten Rillen 
versehen und dann mit Schwefelblume bestreut. Werden die 



«) D. R.-P. Nr. 21376. 

») D. R.-P. Nr. 21454; cf. Elektr. Zeitschr. 1882, p. 359; 1883, p. 200. 
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Platten jetzt vorsichtig erhitzt, so entsteht auf der Oberfläche 
Schwefelblei, welches bei der Ladung zunächst zersetzt wird, in* 
dem der Schwefel wieder ausgeschieden wird. Dreissig derartige 
Platten bilden ein Element vom Gesammtgewicht 10,5 kg. Die 
Herstellung des Schwefelbleies kann auch so bewirkt werden, dass 
mit Wasser angerührter Schwefelblumen-Brei durch Pinselanstrich 
auf die Platten gebracht wird. Werden diese dann erwärmt, so 
bildet sich das Schwefelblei. Bei der Reduktion desselben durch 
den Strom wird der Schwefel theils als Schwefelwasserstoff, theils 
als Schwefelpulver ausgeschieden. Derartige Batterien arbeiteten 
auf der Ausstellung in Mflnchen, und zwar 30 Elemente zur 
Speisung von 6 — 8 Edisonlampen, aber auch als Regulatoren der 
Stromstärke einer Maschine. Nach Hallwachs kommen auf 
8 kg Grewicht 50000 Koulombs Aufspeicherungsvermögen, Als 
Grundlage für das Schwefelblei kann auch anderes Metall als 
Blei oder auch Kohle verwendet werden, welche Platten dann 
mit vorher präparirtem Schwefelblei tiberzogen werden resp. mit 
einem Gemisch von Schwefelblei und indifferenten Körpern, z. B. 
Kokspulver. Die Anordnung der Platten verdient insofern Er- 
wähnung, als die Elektroden an Metallstäben aufgehängt werden^ 
so dass die abfallende Masse unten auf den Boden des Gefässes 
fällt, ohne dass Kurzschluss in dem Element selbst entstehen könnte. 
Es sei hier gleich erwähnt, dass Schulze auch Faure'sche 
Platten herstellte, die sich von Faure dadurch unterschieden, 
dass die Bleiplatte waffelartig gepresst und in die Vertiefungen 
Mennige eingeschmiert wurde. Es kam dabei auf eine Platte von 
20 cm Länge und 10 cm Breite 1 kg Mennige. Etwa um die- 
selbe Zeit stellte Pilleux seine Akkumulatoren dadurch her, 
dass er in etwas ausgehöhlten Bleiplatten für die Kathode teigiges 
Bleisulfat, für die Anode Bleioxyd einschmierte. 

103. Bleischwammplatten sind von verschiedenen Konstruk- 
teuren angewendet, obwohl A r o n (s. unten) nachgewiesen hat, wie 
wenig dauerhaft sie sind. Wir erwähnen zunächst die Akkumu- 
latoren von de Calo, welche zur Erleuchtung der Sömmering- 
bahn hergestellt wurden. Es werden auf metallurgischem Wege 
(vielleicht durch Einwirkung von HaS04 auf Bleizinklegirung) 
Bleischwammplatten hergestellt von ca. 1 cm Dicke. Diese wer* 
den mit Mennige bedeckt, deren Abfallen durch übergenähte 
Säckchen verhütet werden soll. Die einzelnen Platten werden 
von einander durch Cigarrenkistenbretchen getrennt. Der innere 
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Widerstand soll 0,02 Ohm betragen, die elektromotorische Kraft 
der völlig geladenen Zelle 2 Volt; 8 Platten, alternirend positiv 
und negativ, bilden einen Akkumulator und die Leistungsfähig- 
keit soll 18900 kgm sein, Ueberaus einfach klingt das Recept 
yon K i n g z e f f *). Ein Sack oder ein poröses Geftlss mit Mennige 
gefüllt, in welchem eine Bleiplatte als Elektrode hängt, stellt die 
positive Platte dar, eine gleiche Vorrichtung mit Bleiglätte an 
Stelle der Mennige ist die negative. Aehnlich lautet auch die 
Vorschrift Sir Charles Bright's, der die Zelle durch eine 
poröse Scheidewand in zwei Hälften theilt. Jede füllt er mit 
kömigem Bleisuperoxyd und hängt dahinein Bleiplatten als Elek- 
troden. Das Bleisuperoxyd stellt er aus Bleikörnern her, über 
welche er die Dämpfe von Essigsäure streichen lässt. 

Auch Pfeifer®) erzeugt Bleischwammplatten (1885). Er 
benutzt die reducirende Wirkung des Eisens und Zinks auf 
schwefelsaures Blei zur Erzeugung von Bleischwamm. Eahmen 
aus gelochten Zinkstreifen werden mit Bleidrähten durchzogen, 
deren Enden nach einer Seite hin über die Rahmen heraustreten; 
dann werden die so entstandenen Gitter mit schwefelsaurem Blei 
ausgefüllt, auf beiden Seiten mit Zink- oder Eisenplatten bedeckt 
und in ein Bad mit Kochsalzlösung gelegt. Die Zinkrahmen 
werden dadurch aufgelöst und das schwefelsaure Blei verwandelt 
sich in metallisches, schwammiges Blei. Diese Platten werden 
dann gepresst zu festen Elektroden. Statt des schwefelsauren 
Bleies kann auch Chlorblei in reinem Wasser angewendet werden. 
Die ursprünglich durchgezogenen Bleidrähte dienen dazu, den 
Schwammplatten grössere Festigkeit zu geben, sowie eine bessere 
Stromzuleitung zu bewirken. Bleischwammplatten sind ebenfalls 
auch Andreoli^) patentirt, er präparirt sie aus Bleichlorid. 

Für die Herstellung des Chlorbleies benutzt die Electric Storage 
Battery Comp, in Philadelphia '') ein eigenartiges Verfahren. Ge- 
wöhnliches Blei wird geschmolzen und äusserst fein pulverisirt. Das 
Pulver wird in Salpetersäure aufgelöst und durch Hinzufügen von 
Salzsäure als Chlorür gefällt. Dieser Niederschlag wird, nachdem 
er getrocknet ist, mit einem Zusatz von Zinkchlorür gesc)imolzen 



*) Lum. electr. 1890, p. 558- 

») D. R.-P. Nr. 30052. 

«) Engl. Patent 1886, Nr. 8842 u. 12595. 

•') Elektr. Zeitschrift 1890, p. 598. 
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und in flache quadratische Platten gegossen. Neun solcher kleiner 
Platten werden nebeneinander in einer Giessform so geordnet, 
dass die Zwischenräume mit Blei unter erhöhtem Druck ausgegossen 
werden, so dass diese gegossenen Bleigitter die Füllmasse innig 
umschliessen. Diese Platten werden mit Zinkplatten in Zinkchlortir- 
lösung zu einem Element verbunden, dann reducirt sich das Blei- 
chlorUr zu schwammigem Blei. Darauf macht man die Platten 
zu Elektroden in Salpetersäure, wodurch das noch vorhandene 
Chlor völlig ausgeschieden wird. Die Platten werden dann ab- 
gewaschen und können direkt als negative Platten verwandt wer» 
den, während die positiven Platten erst oxydirt werden müssen. 

Hierher gehört auch der Akkumulator von Keith (Patent 
vom 2. März 1883)®). Die beiden Elektroden bestehen aus Blei- 
platten, von denen die positive mit elektrolytisch niedergeschla- 
genen Bleikry stallen, die negative mit schwammigem Blei, welches 
auf analoge Weise, wie bei den oben besprochenen Apparaten, 
hergestellt ist, umgeben wird. Der Bleischwamm wird durch 
übergezogene Säckchen festgehalten. Die Flüssigkeit ist gleich- 
gültig, nur darf sie die Platten nicht angreifen und muss den 
Strom gut leiten. Er nimmt daher eine neutrale oder alkalische 
Lösung eines essigsauren, aber salpetersauren Salzes. 

104. Die von Gmelin (1. c.) gemachte Bemerkung über 
den negativen Charakter des Mangansuperoxyds macht sich 
Epstein zu Nutze ^), indem er gewöhnlichem Blei einen Zusatz 
von Mangansuperoxyd giebt. Damit die Verteilung dieses Zu- 
satzes gleichmässig wird, verfährt Epstein auf folgende Weise. 
Blei wird in einem passenden Gefäss geschmolzen, dann in einen 
Cylinder mit Rotationsschaufelrad geschüttet und ihm hier, während 
das Rad fortwährend rotirt, Mangansuperoxyd in Pulverform bei- 
gemischt in dem Verhältniss, dass auf Ikg Blei 50 bis 70 g 
Mangan superoxyd kommen. Dies wird so lange fortgesetzt, bis 
die ganze Masse einen feinkörnigen Zustand angenommen hat. 
Aus diesem Pulver wird mit Wasser ein zäher Brei angerührt 
und auf die Bleiplatten, welche entweder aus Gittern bestehen 
oder aus Streifen geschnitten sind, oder endlich perfbrirt oder 
gewellt sind, aufgeschmiert. Die so hergestellten Elektroden 
werden bei massiger Wärme langsam getrocknet, sodass sie cement- 



8) Centralbl. f. Elektr. 1883, p. 240. 
») D. R.-P. Nr. 27675 u. 29924. 
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artig hart werden. — Statt des Zusatzes von Mangansuperoxyd 
hat sich Epstein auch den Zusatz eines Bleioxyds oder Bleisalzes 
vorbehalten. — 

Die Herstellung der Platten ist im zweiten Patent besonders 
abgeändert. Danach werden aus dem oben erwähnten Brei durch 
Pressen oder sonst eine geeignete Vorrichtung Körper beliebiger 
Form (gewöhnlich Würfelform) hergestellt, welche entweder solide 
sind oder mit Einkerbungen oder Killen versehen sind, die theils 
zur Au&ahme des gleich zu erwähnenden Bleigusses dienen, theils 
dem Elektrolyt eine freiere Circulation und die Berührung mit 
einer grösseren Oberfläche gestatten sollen. Diese Körperchen 
werden in einer geeigneten Form neben- oder übereinander gruppirt, 
dann wird in die Form geschmolzenes Blei gegossen, welches die 
Zwischenräume zwischen den Körpern und die daran angebrachten 
Billen ausfüllt und dadurch die einzelnen Körper zu einer Platte 
verbindet. Beim Erkalten wird das eingegossene Blei wegen der 
grossen Kontraktion die Körper fest umfassen und dadurch einen 
zusammenhängenden Eahmen oder ein Netzwerk bilden, welches 
die Erreichung eines hohen Grades von Stabilität der so gebildeten 
Platten oder Blöcke möglich macht. Von dem Erfinder wird der 
elektrische Nutzeffekt zu 90%, der Energienutzeffekt zu 75 ®/o 
angegeben, und sind die Platten in der That sehr fest und 
beständig. 

Die Epstein' sehen Akkumulatoren ^®) werden jetzt von Wood- 
house & Rawson auf den Markt gebracht und wird an ihnen 
gerühmt, dass die Platten sich nicht werfen und keinen Kurzfluss 
bilden können. Die Elemente haben nur wenig Platten, unter 
Umständen eine positive Platte und zwei negative. Bei einer 
Maximalstromstärke von 30 A. pro 1 positive Platte beträgt die 
Kapacität für die positive Platte 120 — 150 Ampfere- Stunden. Bei 
halber Beanspruchung soll gar 170 Ampere - Stunden Kapazität 
erreicht werden können. 

Dem Epstein' sehen Akkumulator sehr ähnlich in seiner 
Herstellungsweise ist der J a r m a n's ^^). Eine Mischung von unter- 
schwefligsaurem und essigsaurem Blei mit etwas Glätte wird in 
Blöcke gegossen und aus diesen kleine quadratische Scheiben 
herausgesägt. Diese kleinen Scheiben werden in einer Form so 



1«) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 286. 
") Elektr. Zeitschrift 1890, p. 574. 
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geordnet, dasB eine Alutniniumbleilegiruug als Gitter hernmgegossen 
wird. Ala Elektrolyt verwendet Jarman eine saure Lösung von 

Eine ganz analoge Formimngsart für die Platten des ÄkUu- 
mnlators finden wir übrigens Auch in dem Akkumulator von 
Frankland^«) (1882). Ein Brei aus Bleioxyd und Schwefel- 
säure wird durch Bollen oder Pressen in die Form von kleinen 
Cjlindem gebracht. Diese werden durch Druck von oben und 
unten an beiden Enden verbreitert. Die so hergestellten Scheiben 
werden in einer Giessform nebeneinander gelagert, welche mit 
Blei oder einer Bleiantimnnlegirung ausgegossen wird , dadurch 
entsteht eine feste Platte wie bei Epstein. 

Ganz analog ist der Akkumulator von 
ReckeuBaun"). 

Neuerdings schiflgt Reckenzann**) 
zur Formirung der Platten die Benutzung 
des Lichtbogens der elektrischen Funken 
vor. Er verbindet die Platte mit dem 
positiven Pol und las st den Bogen bei 
40 Volt Spannung und 2 Ampere Über- 
springen , dann überzieht sich die Platte 
mit braunem Osyd; ist die Platte negativ, 
so wird sie durch den Fnnken gelb. Das 
Oxyd soll porÖB und sehr beständig sein. Die 
Oxydation geht schneller vor sich in einem 
f mit Sauerstoff gefüllten Baume. Durch 
Bestreuen der Platte mit anderem Material 
kann man auch Legirungeu herstellen. 

Hierher gehört femer das erste Patent 
Somz^e's 1882'*), womit er den Zweck 
verfolgt, auch durch schwache primäre Ströme 
hohe Ladungen zu erzielen. Die Elektroden 
bestehen aus gutleitenden, von der Sänre 
nicht angreifbaren Platten A (Fig. 18), z. B. 
aus Eisen, Kupfer oder Bronze. Diese Platten werden flberall 
durch die au zersetaende Masse B, welche entweder Mangan- 



F^. 18. 



") Etektr. Zeitschrift 1887, p. 508. 
") Engl. Patent, 1886, Nr. 8379. 
") Law. elect. 1890, p. 486. 
1") D. R.-P. NT. 22263. 
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oxydul (M113 O4) oder Mangansuperoxyd (Mn Og) oder überhaupt 
ein Oxydsalz ist, von einander getrennt. Die so gebildete 
Säule wird in einen porösen Sack C gethan und dadurch zu- 
sammen gehalten. Die erste Platte A steht durch P mit dem 
+ Pol der ladenden Säule in Verbindung, die letzte durch N mit 
dem negativen; das Ganze wird in ein Gefäss mit angesäuertem 
Wasser getaucht. Der Vorgang der Ladung soll hier nach S o m - 
z6e darin bestehen, dass die schlecht leitenden Schichten B die 
Elektricität zwingen, auf den Platten A sich bis zur Sättigung 
anzusammeln, dann soll ein ruckweises Entladen erfolgen von 
Platte zu Platte, und dementsprechend auch eine ruckweise Zer- 
setzung. Diese Vorstellungsweise ist zweifellos nicht richtig, sie 
widerstreitet den Grundgesetzen der Elektricitätsleitung. 

In einem weiteren Patente^®) will Somz^e eine Vergrösserung 
der Oberfläche erzielen, indem er aus Bleidrahtnetz Behälter mit 
doppelter Wand ung herstellt. Es ist das innere Netz engmaschig, 
das äussere weitmaschig, beide werden durch angelöthete Stäbe 
gehalten. In das Netz thut er die Füllmasse. In diesem zweiten 
Patent nennt er als solche Bleioxyd. 

Eine eigenartige Anordnung unter Anwendung von Mangan- 
superoxyd befolgt Basset^^). In einen Kasten aus Holz oder 
Metall, der innen mit einer Mischung aus Wachs oder paraffi- 
nirtem Harz überzogen ist, werden Kohlenplatten vertikal so 
angeordnet, dass sie sich nicht berühren. Die Räume zwischen 
den Kohlenplatten werden mit natürlichem oder künstlich pul- 
verisirtem Mangansuperoxyd oder Eisenoxyd oder mit einer 
Mischung beider angefüllt. Diese Zwischenmasse wird mit einer 
Lösung von Eisenchlorür und Manganchlorür getränkt, eine weitere 
elektrolytische Flüssigkeit wird nicht angewendet. 

' Schon 1882 hatte de Changy aus einem Brei von Bleisuper- 
oxyd , Mangan- und Bariumsuperoxyd auf galvanischem Wege 
Bleischwamm hergestellt. Dies prefste er in Sförmige Platten, die 
durch Filzstreifen getrennt wurden. Eventuell wollte er den Blei- 
schwamm in die durch eine poröse Scheidewand getrennten Hälften 
eines Bechers bei Stromzuffthrüng durch Kohlerielektroden packen. 

A.Watt wendet alternirend Platten aus Mangansuperoxyd 
und Kohle durch Wolle oder Filz getrennt in einer Lösung von 



«) D. R.-P. Nr. 22781. 
") D. R.-P. Nr. 28306. 
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Chlorhydrat mit Ammoniak oder Seesalz an, während Mori Platten 
aus einer Mischung von Bleiamalgam, Bleioxyd, Mangan oder An- 
timon presst. Später ist W a 1 1 zu Bleiplatten übergegangen, die 
er aus Blei- und Zinklegirung herstellt, woraus nachträglich das 
Zink ausgewaschen ist. 

105. Das Quecksilber findet Verwendung in folgenden Akku- 
mulatoren. Zunächst stellt Lorrain^®) dadurch Elektroden her, 
dass er Bleipulver gut amalgamirt und dann zu Platten presst^ 
es soll damit Krystallbildung vermieden werden. Als Flüssigkeit 
gilt auch hier verdünnte Schwefelsäure. 

Besonders bei der Kathode will Ralischer amalgamirtes Blei 
anwenden ^®). Er ersetzt die einfache Bleiplatte seines ursprüng- 
lichen Akkumulators, welche die Kathode bildet, durch eine gut 
amalgamirte, damit die vegetationsartige Krystallbildung und da- 
durch der sonst leicht eintretende Kurzschluss zwischen Anode 
und Kathode vermieden wird. Um dies dauernd zu erreichen, 
fügt Kalischer der elektrolytischen Flüssigkeit seines Elementes 
noch ein Quecksilbersalz hinzu, welches durch den Strom so zer- 
legt wird, dass das Quecksilber an der Kathode niedergeschlagen 
wird. 

Bleiamalgam mit irgend einem porösen Körper gemischt 
finden wir als Füllmasse in den Akkumulatorplatten von Micael & 
Malterre^o). 

Bleiamalgam gemischt mit Bleioxyd ist die Füllmasse in den 
Platten von Heinz ^^). Die Träger sind gitterförmig, und dadurch 
dauerhafter gemacht, dass dem Blei etwas Arsen beigemischt ist. 

Quecksilberverbindungen finden wir in dem Akkumulator von 
C h n ^, ^2). Eine Bleiplatte oder ein Bleiblatt passender Grösse, 
in der Eegel von 0,3 qm Oberfläche und 2 mm Dicke, wird mit 
einer Lage von Quecksilbersulfid (Zinober) in einem Gewicht von 
etwa 170 gr bedeckt. Dies geschieht, indem das mit verdünnter 
Schwefelsäure angerührte Zinober aufgeschmiert wird. Darauf 
biegt man die Platte zu einem rechteckigen oder cylindrischen 
Kasten mit der unbeschmierten Seite nach Aussen und stellt die- 
selbe in verdünnte Schwefelsäure. Die negative und positive 

18) D. R.-P. Nr. 23086. 

1») D. R.-P. Nr. 28868 u. 32221. 

2«) Franz. Patent 180723. 

21) Franz. Patent 181196. 

") D. R.-P. Nr. 21304. 
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Platte unterscheiden sich nur durch die Grösse, indem die negative 
etwas kleiner ist als die positive. Die beiden Elektroden sind 
durch ein poröses Diaphragma getrennt und sind häufig durch- 
löchert , um freie Circulation der Flüssigkeit zu ermöglichen. 
Auch hier wird während des Ladens an der Kathode Quecksilber 
ausgeschieden und dadurch die Kathode amalgamirt; beim Ent- 
laden ist der Vorgang umgekehrt. Das Sulfid wird also zersetzt, 
und es bildet sich zunächst auf der Anode Bleisuperoxyd. Statt 
des Zinobers wird auch schwefelsaures Quecksilberoxydul zum 
Bekleiden der Platten angewendet. 

Dauerhaftere Platten stellt Worms ^®) durch eine Legirung 
aus 965 Theilen Blei, 22 Theilen Antimon und 13 Theilen 
Quecksilber her. Das Blei wird geschmolzen, dann Antimon zu- 
gethan und endlich Quecksilber in dem Augenblick, wo die Masse 
zu Barren ausgegossen wird. Die Legirung wird wenig von der 
Säure angegriffen, ist leicht hämmer- und walzbar. Es soll diese 
Legirung als Träger der aktiven Masse gut verwendbar sein. 

106. Auf der Wiener Ausstellung 1883 konnte man auch 
noch die folgenden Akkumulatoren ausgestellt sehen. Der Akku- 
mulator von Barrier, Tourville und Godeau, genannt 
„Elektrodock", besteht aus**) vier in einander gesetzten Blei- 
cylindem von ca. 30 cm Höhe, deren weitester einen Durchmesser 
von 10 cm hat. In diese Cy linder sind etwa 1 bis 2 mm breite 
und etwas tiefere Nuten in einem Abstand von 1 mm von ein- 
ander rund herum eingedreht. Diese Rillen werden ausgefüllt 
mit einem Gemisch von Bleiglätte mit Syrup, Glycerin oder der- 
gleichen Klebstoff. 

Die beiden erstgenannten Konstrukteure haben in Verbindung 
mit L e g a y die Füllmasse dieser Platten später geändert ^^). Es 
wird nicht reine Bleiglätte angewendet, sondern ein Gemenge, be- 
stehend aus drei Theilen platinirter Kohle, zehn Theilen Bleiglätte, 
zehn Theilen der Oxyde des Antimon, Wismuth oder Mangan mit 
einer hinreichenden Menge Zucker oder Glykose, so dass das 
G-anze ein knetbarer Teig wird. Dabei ist dann noch die Ein- 
richtung getroffen, dass die gerillten Träger dieser Füllmasse am 



") Elektr. Zeitschrift 1891, p. 302. 
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Boden oder Deckel des umhüllenden Gefässes derartig befestigt 
werden, dass jede Platte für sich ein Element bildet. 

Die Anwendung von Legirungen oder Gemischen findet sich 
auch in dem Patent von Crompton, Fitz-Gerald, Biggs 
und Beaumont ^^). Es handelt sich dabei hauptsächlich um die 
Absicht, möglichst poröse Bleiplatten zu gewinnen. Das suchen 
die Patentinhaber auf verschiedene Weise zu erreichen, z. B. da- 
durch, dass sie eine Legirung aus Blei mit Zink, Antimon oder 
Wismuth herstellen; daraus formen sie die Elektrodenplatten und 
lassen nun durch den Strom die Platten zersetzen, es bleibt dann 
der von dem Zink, Antimon oder Wismuth eingenommene Raum 
leer, und die Elektrode ist sehr porös. Dasselbe lässt sich auch 
erreichen durch galvanische üeberkleidung einer Platte mit Blei 
und Kupfer, und nachherige Zersetzung des Kupfers in ver- 
dünnter Schwefelsäure, indem eine solche Platte als Anode das 
Kupfer zu Kupfervitriol abgiebt. Auch auf mechanische Weise 
wollen die genannten Erfinder eine vergrösserte Oberfläche her- 
stellen, indem sie die dünnen Bleiplatten durch feine Nadelstiche 
perforiren oder punktiren. 

107. Die Füllmasse oder die zur Zersetzung bestimmten 
Körper sind in folgenden Akkumulatoren entweder nicht genannt 



Fig. 19. 




^Et^^^Or Fig. 21. 

oder wenigstens nicht mit patentirt. Die Patente beziehen sich 
also wesentlich auf die Anordnung. Als wichtigsten Apparat 
dieser Art müssen wir den Akkumulator de Khotinsky's 
nennen, welcher von der Elektriciteits Maatschappy in Rotter- 
dam fabricirt wird. Durch drei Patente von 1884 — 1886 ist 
de Khotinsky sein Akkumulator gesichert. Die Elektroden 
sind gewölbt oder umgekehrt dachartig (Fig. 19) zur Aufiiahme 
der Füllmasse, und können aus irgend welchen Leitern (Blei, 
Kohle, Quecksilber etc.) bestehen. Diese liegen auf dem Boden 
eines flachen Kastens F und sind die einzelnen Elektroden durch 
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nicht porGse, oiedrige Scheidewände aus Holz, Glas, Forcellan, 
Steingut oder Elartgummi (Fig. 20) von einander isolirt. Der 
Kasten kann rechteckig oder kreisförmig sein, im ersten Falle 
liegen die Elektroden harkenartig nehen einander, no daas ab- 
wechselnd positive und negative Elektroden auf einander folgen 
(Fig. 21). Im zweiten Falle liegen die positiven und negativen 
ebenfalls altemirend, aber spiralförmig auf dem Boden, Der 
Kasten darf sei bstverständ lieh kein Leiter för /den _^trom sein^ 



die MasBe, woraus er besteht, ist freigelassen. Auch kann die 
Lagerung der Elektroden in flachen Ebonitkästen oder auf sonst 
wie isolirenden Unterlagen in Holzkästen erfolgen. Ist die Gmp- 
pimng der Elektroden ausgeführt und sind dieselben mit der 
FttUmasse versehen, so ftillt man die Kästen so weit mit der elek- 
trolTtischen Flüsaigkeit, dass dieselbe Über die Scheidewände hin 
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die Elektroden von allen Seiten frei umspUlt. Es kann diese 
Anordnung auch auf primSre Elemente angewandt werden. 

In einem Zuaatzpatent aus dem Jahre 1886 wird die Kon- 
struktion insofern erweitert, als mehrere dieser flachen K&sten 
auf isolirendeu Zwischenlagern, deren Briden bis auf Änsatzleisten 
ganz fortgenommen werden, oder doch vielfach durchlächert sind, 
I über einander grnppirt werden, so dass sie in einem grossen Ge- 
Isammtkasten lagernd durch eine gemeinsame Flüssigkeit bespült 
jwerden (Fig. 22). Es ist dann neibstverständlich nüthig, die zu 
jden einzelnen Elektroden ftlhrendeu Leitungen au isoliren; man 
Sendet dazu mit Kautschuk Überzogene Drähte an. 

Ein weiteres Patent vom 18. Juli 1885, welches aber, so 
viel ich weiss, erst neuerdings ausgeltlhrt wird, erstreckt eich auf 
die Herstellung der Elektroden. Es werden Gerippe gepresst aus 
Blei, welche an den Rippen seitliche Fortsetzungen, die etwas 
nach oben gebogen sind , haben. Zwischen diese Kippen wird 
die Füllmasse (Bleioxyd etc.) gebracht, und die Rippen ver- 
hindern das Herausfallen der Füllmasse. Diese neue Form der 



ÄkJcnmulatoren wird jetzt in grösserem Maassatabe in der Filiale 
Gelnhausen fabricirt. Die einzelnen Gerippe für die Platten sind 
ans gepresstem Blei und zwar je nach der Anwendung fllr schnelle 
Entladung in der (Fig. 23) dargestellten natürlichen Grösse, für 
langsame in der höheren Form, wie sie Fig. 24 darstellt. In 
diese Gerippe wird die aktive Masse eingeschmiert ; die vorstehen- 
den Kanten der Rippen halten dieselbe fest. Die positiven und 
negativen Platten unterscheiden sich durch die Anzahl der Rippen ; 
bei letzteren stehen die Rippen weiter ans einander als bei den 
positiven, denn die Erfahrung hat gelehrt, dass aus den negativen 
das Herausfallen der Füllmasse eine sehr seltene Erscheinung ist. 
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Diese kleiuea Platten werden nun in zwei verschiedenen An- 
ordaangea an grösseren Platten vereinigt. Die horizontale An 
Ordnung wird durcli Tig. 25 vernn schaulicht. Die kleinen Platten 
sind vertikal einseitig an dicke Bleistangen gelöthet, welche so 
weit von einander an eine horizontale Strom zufUhrungsstange ge- 



löthet sind, dasH die freien, durch dünne Kautschukbänder ge- 
schützten Enden der anderen Platten zwischen ihnen gerade Platz 
haben. So entstehen zwei in einander greifende Harken, wobei 
die mit negativen Platten eine Zinke mehr hat als die positive. 
Die einzelnen Zinken sind durch die Kaut*ichukbänder hinreichend 



Fig. 25. 

getrennt, um eine FtUssigkeitsschicht zwischen sich aufzunehmen, 
die die Elektrolyse ermöglicht. Da die Platten, gestützt auf die 
Kautschnkringe, hohl stehen, wird ein Herausfallen der aktiven 
Masse erst, wenn es in sehr starkem Maaese eintreten sollte, einen 
KurzBchloBs bewirken können. Es stellt diese Anordnung zweifei- 
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los einen grossen Fortschritt gegenüber der früheren Konatruktion 
dar. Oft wird aber die horizontale Lagerang der Elektroden 
nicht am Platze sein, sondern es werden höhere Elementß ge- 
wünscht werden. Dann lötbet man noch Anleitung ron Fig. 26 
die kleinen Platten vertikal über einander an beiden Seiten au 
lange Bleietreifen, welche am oberen Ende seitlich vorspringende 
Nasen haben. Wieder werden mehrere solcher grosser Platten 
zu Elektroden durch Anlöthen der überstehenden Stromzuflihrnngs- 
stangen an eine horizontale Leiste (siehe Fig. 27) vereinigt nnd 



die positive und negative Elektrode greifen mit ihren Platten 
wiederum harkenartig in einander. Die vorspringenden Nasen, 
welche übrigens zuerst bei Platten der El. Pow. Storage Comp, 
angewendet wurden, gestatteu nun eine Aufhängung der Elek- 
troden auf zwei seitlichen, schrHg angelegten Glasplatten, so daas 
bei dieser Anordnung die Entstehung von Knrzschltlssen durch 
Ausfallen von Füllmasse von selbst vermieden ist. 

108- In dem Brueh -Akkumulator'^) sind die Elektroden 
wesentlich gewellte Bleiplatten oder rosttbrmige Rahmen, dies« 

") Elektr. Zeitschrift 1891, p. 131. 
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werden zunächst auf cbemiscbem Wege blank geputzt, dann in 
ein Gefäss gebracht und auf die obere Seite Bleisulfat in Pulver- 
oder Breiform aufgebracht. Jetzt giesst man eine gewöhnliche 
Kochsalzlösung oder Ammoniak resp. ein anderes Salz haltendes 
Wasser ein und verbindet die Bleiplatte mit einer Zinkplatte; ' 
durch die nun beginnende Elektrolyse wird das Bleisulfat zu 
schwammigem Blei reducirt, während ein Aequivalent Zink zu 
Zinksulfat verwandelt wird, das in der Lösung anseht. Hat man 
so die eine Seite der Bleiplatte präparirt, wiederholt man das- 
selbe Verfahren auf der andern Seite. Nachdem etwa nieder- 
geschlagenes Zinksulfat ausgewaschen ist, kann man sofort „laden". 
Jedoch zeigt die negative Platte bei der grossen Wasserstoffauf- 
nahme eine geringe Dauerhaftigkeit. Um diese zu erhöhen, will 
Brush zunächst alle Platten als positive Elektroden verwenden 
und dann in den Platten, welche negativ werden sollen, das 
Superoxyd wieder reduciren. Statt dieses Verfahrens kann man 
auch direkt die blanke Bleiplatte in eine Lösung essigsauren oder 
salpetersauren Bleies stellen und durch eine damit verbundene 
Zinkplatte Bleischwamm niederschlagen lassen. Nur muss dieser 
Process sehr langsam ausgeführt werden, damit der Bleischwamm 
an der Platte fest haftet. Dann sind trennende Schichten im 
Element y z. B. Filz oder Asbest, nicht nöthig. Es mag hier 
gleich bemerkt werden, dass sich Brush durch richterliches Er- 
kenntniss das Monopol ftlr Bleiakkumulatoren in den Vereinigten 
Staaten von Amerika erstritten hat. Die Flüssigkeit in den Ele- 
menten ist auch hier verdünnte Schwefelsäure. Es wird über die 
Brauchbarkeit viel Gutes gesagt; so soll der Arbeitsverlust nur 15 
bis 20 ®/o betragen; die Kapacität soll eine sehr grosse sein; es 
sollen z. B. 20 Zellen von je 64 Quadratzoll Fläche acht Brush- 
Lampen fönf Stunden lang speisen können. 

109. In dem Patent von Gerald, Fitz -Gerald und 
J o n e s ^^) sind die eigentlichen Elektroden gleichgültig ; sie 
führen in zwei durch eine poröse Scheidewand von einander ge- 
trennte Zellen. Diese sind beide ausser mit der elektrolytischen 
Flüssigkeit (Schwefelsäure 10 ^/o) auch mit Bleioxyd oder einem 
andern in der Flüssigkeit unlöslichen Bleisalz angefüllt. Die Zer- 
setzung bezieht sich dann auf dieses Bleisalz, und die Zersetzungs- 
produkte sollen auf den Elektroden niedergeschlagen werden. 

^8) D. R.-P. Nr. 30216. 
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Auch Dun 's Akkumulator**) verlegt die wirksame Substanz 
in die Flüssigkeit. Die Elektroden sind entweder Kohle oder 
ein in der Flüssigkeit unlösliches Metall. Das Elektrolyt ist ein 
Metalloxyd, z. B. Silber-, Kupfer-, Mangansuper- und Nickel- 
oxyd etc. in kaustischem Kali oder Natronlauge. 

Endlich mag hier noch der Akkumulator von B r a d 1 e y ^®) 
erwähnt werden, der wenigstens eigenartig ist gegenüber den bis- 
her erwähnten. Die Elektroden sind Kohlenplatten. Diese wer- 
den so angeordnet, dass die eine Platte am Boden, die andere 
am oberen Rande der Zersetzungszelle befestigt ist. Die Flüssig- 
keit besteht aus einer Brommetalllösung. Die Zersetzung durch 
den Strom bewirkt die Niederschlagung des Metalles an der 
oberen, negatiy^en Kohlenplatte, während das Brom auf die untere 
Platte fällt und hier einen negativen üeberzug bildet. 

Wir wenden uns nun denjenigen Akkumulatoren zu, welche, 
wie es Faure that, Mennige, sei es rein oder vermischt, an- 
wenden, um die Bildung des Superoxyds zu beschleunigen. In 
wie weit dieselben neben dem Faure 'sehen Patent zulässig sind, 
ist nicht unsere Aufgabe zu untersuchen. Wir werden auch hier 
so viel wie möglich den Patentschriften selbst folgen. 

110. Eine Verbindung des Plant 6 'sehen Verfahrens mit 
dem von Faure finden wir in dem Akkumulator von Gebr. 
Tudor 1884, welcher jetzt fabrikmässig hergestellt wird von der 
Akkumulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft, Berlin, vormals Müller 
und Einbeck in Hagen, und in Deutschland bei Weitem die 
grösste Verbreitung gefunden hat. Die positiven und negativen 
Platten werden auf gleiche Weise hergestellt; sie unterscheiden 
sich nur durch die Dicke. Während die negative Platte ca. 
l*/2 mm stark ist, hat die positive 3 mm Dicke. Beide Platten 
sind mit horizontalyerlaufenden Eippen versehen, die unter sich 
1^/2 mm Abstand haben, und bei den negativen Platten 2, bei 
den positiven 3 mm hoch sind. Die Eippen sind auf beiden 
Seiten der Platte genau symmetrisch angeordnet. Die Platten 
sind gegossen, nicht gewalzt und werden durch langsame Oxy- 
dation zunächst mit einer dünnen Schicht Superoxyd bedeckt. 
Dann werden die zwischen den Eippen liegenden Furchen mit 
Mennige beladen, doch nicht mit einem Male, sondern successive, 



^) D. R.-P. Nr. 38383. 
8Ö) D. R.-P. Nr. 34454. 
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so dass zunächst eine dünne Schicht Mennige aufgetragen und 
nach dem Plant 6 'sehen Verfahren in Superoxyd verwandelt 
wird. Dann wiederholt man dieselbe Operation, bis die Rippen 
völlig überdeckt sind mit aktiver Masse. Dadurch soll die Bil- 
dung von Schwefelblei zwischen dem Träger und der aktiven 
Masse gänzlich vermieden sein. Es dauert die Formirung ent- 
sprechend dem Plant 6 'sehen Verfahren ziemlich lange, dann 
erweisen sich die Platten aber auch als durchaus dauerhaft und 
leistungsfähig, und besonders sind sie im Stande, schnelle Ent- 
ladungen und Unregelmässigkeiten des Betriebes ohne Schaden 
zu ertragen. "Während die alte Type bei 13,6 kg Bleigewicht 
nur 12 qdm aktive Fläche hatte, haben die neuen Typen bei 
6,5 kg Bleigewicht 65 qdm aktive Fläche. Die Flüssigkeit ist 
Schwefelsäure vom spec. Gewicht 1,115 (resp. 19^ der Baum 6'- 
schen Skala) nach der Entladung und 1,145 nach der Ladung. 
Nach einem Gutachten von W. Kohlrausch war der Nutzeffekt 
bei Tudor'schen Akkumulatoren, welche ohne Renovirung be- 
reits drei Jahre gearbeitet hatten, 82,5 ^/o Volt- Ampere bei einer 
mittleren Ladungsspannung von 2,147 Volt und einer mittleren 
Entladungsspannung von 1,883 Volt. Wir werden weiter unten 
auf die Versuchsergebnisse der Tudor- Zellen näher eingehen. 

111. Das Patent Müller's in Kohlscheid bei Aachen^*) 
umfasst die Herstellung von Platten und deren Anordnung. Fein 
pulverisirter Retortengraphit wird mit Mennige oder sonst einem 
Bleioxyd im Volumen -Verhältniss 3 : 1 innig gemischt, und daraus 
werden Platten gepresst ,., welche getrocknet eine ziemlich hohe 
Festigkeit erlangen. Diese Platten werden durch Scheidewände 
aus einem gegen die verdünnte Schwefelsäure genügend wider- 
standsfähigen, die Elektricität schlecht leitenden und dabei ftlr 
Flüssigkeiten durchlässigen Material, wie namentlich hinlänglich 
dichte Gewebe von Hanf, Flachs, Asbest, Wolle, Glaswolle etc., 
von einander getrennt. Um den Leitungswiderstand durch Ver- 
grösserung der Oberfläche zu vermindern, kann auch so verfahren 
werden, dass die Scheidewände spiralförmig oder zickzackförmig 
gebogen werden, und die zwischen denselben entstehenden Zwi- 
schenräume mit dem Gemenge aus Kohle und Bleioxyd angefüllt 
werden. Es sind diese Akkumulatoren daher wesentlich dasselbe, 
wie der Akkumulator von Grout, Jones und Sennet, den 
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ich oben erwähnt habe, denn praktisch wurde bei diesem auch 
nur Mennige in Verbindung mit Kohle angewandt, wenn auch 
das Wort Mennige vermieden war. 

Eine eigenartige „Formirung** der positiven Platten hat 
G^rard Lescuyer angegeben*^). In eine alkalische Lauge 
von 32—35® Baum6 wird 15—20 gr Bleigelb oder Bleiglätte 
während des Kochens der Lösung gemischt. Sobald die Lösung 
auf 70 * Celsius erkaltet ist, wird eine Bleiplatte als Anode 
hineingehängt, während der Kochtopf selbst als Kathode dient. 
Die Anode tiberzieht sich durch die Einwirkung des Stromes mit 
rothem Mennig oder mit Bleioxyd, während sich das Blei als loses 
Pulver an die Wandung des eisernen Topfes begiebt. Ist die 
Temperatur auf 15 ^ erkaltet, so hört der Niederschlag an der 
Anode auf, und der Ueberzug nimmt eine bräunliche Färbung an. 
Auf diese Weise kann man in drei bis vier Stunden eine Blei- 
platte von 2 mm Dicke vollständig transformiren ; dabei wird das 
Oxyd krystallinisch. Lässt man während der Elektrolyse die 
Mischung kochen, so haftet der Ueberzug nicht an der Platte, 
diese wird vielmehr selbst gelöst. Man kann diesen Umstand be- 
nutzen, um das Bad wieder herzustellen, indem man den Topf zur 
Anode macht; dann oxydirt wieder das Bleipulver und löst sich 
in der Lauge. Hat man die Bleiplatte formirt, so wäscht man 
mit schwach angesäuertem Wasser die Beste der Soda wieder aus. 
Die Platten sollen eine grosse Kapacität besitzen. 

112. Die uneingeschränkteste Verwendung von Bleisuperoxyd 
finden wir bei T r i b e ®®), welcher das reine PbOg in Pulverform 
in einen Rahmen presst, der an drei Seiten aus Holz oder Schiefer, 
Porcellan etc., dessen vierte Seite aus einem leitenden Material 
gebildet ist. Es ist dabei nattlrlich nicht nothwendig, das Blei- 
superoxyd erst durch einen Strom herzustellen. Es kann bei der 
Entladung, wenn eine derartige Platte einer reinen Bleiplatte 
gegenübersteht, natürlich nur eine Reduktion stattfinden, indem 
die Bleisuperoxydplatte der reinen Bleiplatte gegenüber stark ne- 
gativ ist, sich also mit Wasserstoff bedeckt, welcher das Snper- 
oxyd reducirt. Dass ein solches Element sehr dauerhaft wäre, 
ist kaum anzunehmen. 



«2) La Lum. elect. 1890, p. 558. 
") D. R.-P. Nr. 23817. 
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113. Dies wird dagegen sehr gerühmt bei dem Akkumulator 
Aron's^*). Auf die sehr inhaltreiche Arbeit, mit welcher Aron 
seinen Akkumulator einflihrte, werden wir im nächsten Kapitel 
ausführlicher einzugehen haben ; hier handelt es sich um die Kon- 
struktion des Apparates selbst. Von dem Gedanken ausgehend, 
dass eine grosse Oberfläche das wirksamste Mittel zur Verbesserung 
der Akkumulatoren sei, und dass es dabei nothwendig sei, das 
Bleipulver doch fest mit der Platte zu verbinden, um Dauerhaftig- 
keit zu erzielen, kam Aron auf die Anwendung des Kollodiums 
als Bindemittel. Obwohl Kollodium ein Isolator ist, zeigte sich 
dasselbe doch hierzu geeignet. Aron fand nämlich, dass Metall- 
oxyde mit Kollodium gemischt allmählich in den Zustand einer 
chemischen Verbindung übergehen. Kollodium ist bekanntlich in 
einer Mischung von Alkohol und Aether löslich; so lange die 
Platte aus Kollodium und Superoxyd noch frisch ist, löst sich das 
Kollodium in jener Mischung gleichfalls ; sobald jedoch die Platte , 
eingetrocknet ist, löst sich das Kollodium nicht mehr; die so ge- 
bildete Masse nennt Aron „Metallodium". Zur Erzeugung seiner 
Akkumulatoren verwendete Aron das „Bleimetallodium", be- 
stehend aus einer Mischung von Mennige mit Kollodium. Zur 
Vermehrung der Haltbarkeit wird noch Asbest in die Mischung 
gethan. Diese Platten sind, als Ganzes leitend, nicht etwa so, 
dass der Strom durch die in den Poren befindliche Flüssigkeit 
von Metallkörnchen zu Metallkömchen dringt, sondern direkt 
leitet die Platte auch in trockenem Zustande. Die zwischen den 
Metall theilchen gelagerte Cellulose bedingt aber flir die Flüssig- 
keit ein tieferes Eindringen in die Platten und dadurch eine er- 
hebliche Vergrösserung der wirksamen Oberfläche. Bei der La- 
dung wird an der negativen Elektrode Blei und Schiessbaumwolle 
reducirt, während an der positiven Platte der Salpetersäure-Eest 
in der Schiessbaumwolle die Oxydation begünstigt. Bei der Ent- 
ladung stellt sich der frühere Zustand wieder her. 

114. Von dem Faure' sehen Akkumulator unterscheidet sich 
der von Kornblüh ®^) nur durch die Beseitigung der festen 
Bleiplatten. An deren Stelle verwendet er Bleidrahtnetze, in 
welche ein Brei aus Mennige mit irgend einem Bindemittel ein- 
gepresst wird. Die Platten sind 6 mm dick, und 10 Platten, 



8*) D. R.-P. Kr. 21 957. 
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welche ein Element bilden, wiegen 30 kgr. Die Wirkungsweise 
und die Behandlung dieser Akkumulatoren ist natürlich genau 
die des Faure' sehen Elementes. 

In der weiteren Ausföhrung seiner Patente kommt S o m z 6 e ^*) 
dem Volkm arischen Gitter sehr nahe. Um das Werfen der 
Gritter-Platten, das Herausfallen der Oxydmasse und die damit 
verbundene schnelle Vernichtung der Gitter zu verhüten, wird die 
ursprünglich vorhandene Gitteröffnung durch eine Mittelwand ge- 
schlossen. Diese dünne Mittel wand wird aber selbst wieder durch- 
bohrt, so dass in der Mitte jeder durch eine Wand in eine vordere 
und hintere Hälfle getheilten Masche a des Gitters b ein Loch c 
entsteht. Nun wird von beiden Seiten in das Gitter Mennige 
eingepresst, die durch geeignete Bindemittel oder auch mit ver- 
dünnter Schwefelsäure zu einem Brei angerührt ist. Beim Trocknen 
der Platte bildet die Füllmasse dann natürlich ein in den Maschen 
des Gitters durchaus fest sitzendes Ganze. Beim Laden und dem 
dadurch bedingten Umwandlungsprocess der Mennige in Superoxyd 
erfolgt eine Volumenvergrösserung der Füllmasse und dadurch ein 
fester Anschluss an die Gitterwände. Beim Entladen erfolgt dann 
wieder eine Kontraktion, und es werden die vorstehenden Mennige - 
stücke gegen die trennende Wand gedrückt, so dass niemals zu 
be^rchten ist, dsss die Leitung unterbrochen werde. Das Heraus- 
fallen der Füllmasse scheint hier allerdings fast unmöglich zu sein, 
doch sind Beobachtungsresultate nicht bekannt geworden. 

Eine eigenartige Herstellung der Platten finden wir bei 
Gardner in Brookline 1886 ^''). Aus einer Bleiplatte werden 
durch passende Einschnitte (Fig. 28) Stege B ausgeschnitten, 
welche durch schmale Streifen C mit dem übrigbleibenden Eahmen 
A der Platte zusammenhängen. Diese Stege werden umgebogen 
gegen die Platte , so dass sie senkrecht auf den Platten stehen ; 
dann werden die Känder der Stegreifen nach oben aufgebogen, 
so dass sie flache Mulden bilden. In diese wird die Füllmasse 
gepackt. Die Füllmasse wird auf folgende Weise hergestellt. 
Gleiche Theile pulverisirter Kohle und Mennige werden innig ge- 
mischt; zu drei Theilen dieser Mischung wird ein Theil kalcinirter 
Magnesia hinzugesetzt und das Ganze wiederum gut durcheinander 
gemischt. Zu diesem Pulver giesst man verdünnte Salzsäure 
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(1 Theil Salzsäure auf 4 Theile Wasser), eventuell Salzmutter- 
lauge, liiiiizu, so dass eine Paste gebildet wird, die in die Mulden 
fest eingepackt wird und den Baum E zwischen einer und der 
andern Mulde völlig ausfüllt. Bei langsamem Trocknen erhärtet 
die Masse und wird ausserordentlich fest und steinartig, dabei 
hinreichend porös, um den Eintritt der elektrolytischen Flüssig- 
keit vollauf zu gestatten. Diese Platten werden in der Zer- 
setzungszelle vertikal neben einander angeordnet. Der Ladungs- 
und Entladungsvorgang vollzieht sich wie bei den andern, Mennige 
benutzenden Akkumulatoren. 




Fig. 28. 



Eine grosse Menge aktiven Materials schliessen die Akku- 
mulatoren von Johnson und Holdrege ^®) ein, bei welchen 
Bleiplatten einseitig mit vorstehenden Eippen versehen werden, 
zwischen welche die aktive Masse eingebracht wird. Zwei solcher 
Platten werden mit den ausgefüllten Seiten gegen einander gelegt, 
so dass die aktive Masse völlig eingeschlossen ist. Um der 
Säure Zugang zu diesem Material zu geben, werden die Blei- 
platten perforirt und in die Löcher vor der Einbringung der 
aktiven Masse konische Stahlstifte eingesteckt. Diese Stifte 
werden nachher wieder herausgezogen und lassen dann eine 
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kegelförmige Vertiefung in der aktiven Masse zurück^ so dass 
dadurch der Säure eine grosse Oberfläche geboten wird. 

Das Herausfallen der Ftlllmasse sucht Menges^®) dadurch 
zu verhindern ; dass er die Gitterstäbe rillenförmig aushöhlt ^ so 
dass die Bildung zweier entgegengesetzter Kegel entsteht ^ wie 
bei den Vo 1 c k m a r' sehen Gittern. 

Den gleichen Zweck verfolgt B a r b i e r *^), indem er auf die 
ebene^ dünne Bleiplatte abgestumpfte Bleikegel mit der schmalen 
Grundfläche aufsetzt, diese halten die dazwischen geschmierte 
Füllmasse fest. 

Die Idee Reynier's**), das Abfallen durch Trennung der 
Elektroden mittels fester aber poröser Scheidewände, welche fest 
anliegen, zu verhüten, ist nach Aron's Versuchen (siehe unten) 
nicht zu empfehlen. 

Nicht nur die Trennung der negativen und positiven Platten, 
sondern sogar die Verhinderung der Ausdehnung der negativen 
Platten will Cuthbert-Currie**) erreichen dadurch, dass er 
die Platten in getheilte und abnehmbare feste Eahmen steckt, 
die seitlich fest an die Zellwandung gedrückt werden. Die breiten 
Oberflächen der Platte bedeckt er mit isolirenden porösen Platten, 
welche den Kaum zwischen den positiven und negativen Elek- 
troden fest anseilen. Dadurch will er den bei der Ausdehnung 
der Platten sich ergebenden Druck benutzen, um die negativen 
Platten kompakt zu machen. Ob ein derartiges Vorgehen nicht 
die Wirksamkeit der Zellen sehr herabsetzt und dadurch die 
Elemente in ihrer Brauchbarkeit beschränkt, muss die Erfahrung 
lehren. 

115. Durch eine Vereinigung der Patente Volc km ar's mit 
dem von Faure und einer Reihe Sellon'scher ist endlich der 
Akkumulator Faure-Sellon - Vo 1 c k m a r *®) entstanden, welcher 
von der Electrical Power Storage Company fabricirt wird und 
wohl die weiteste Verbreitung gefunden hatte. Die Herstellung der 
Elektroden ist für positive und negative Platten verschieden. 



"») D. R.-P. Nr. 40771. 

<0) Franz. Patent Nr. 181 606. 

*i) Franz. Patent Nr. 181698. 

*2) La Lum. elect 1890, No. 52. '?- 

***) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 401; Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure Bd. 81, p. 138; Salomons, Handbuch der Akkumulatoren, deutsch 
von Huber. 
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Beid« haben zunächst gemeinsam das Volckmar'sche Gitter aus 
Blei (siehe Fig. 29); die Löcher desselben sind derart, dass sie 
von aussen nach innen sich verengen, so dass sie zwei verkehrt 
auf einander gesetzten Trichtern gleichen und den durch die bei- 
stehende Figur erläuterten Querschnitt zeigen (Fig. 30). Fs ist 
sIbo dnrch dies Profil dasselbe erreicht, was Somz^e durch die 
Zwischenwand erreichen will, dass nämlich das Herausfallen der 
Füllmasse verhindert und in allen Fällen sicherer Schluss der 
Fttllmasse an die Gitterwandung erbalten wird. Das Gitter selbst 



tjmM.M:M:M:MM.:m* 



wird jetzt gegossen ; es kann jedoch auch gepresst werden. Die 
Füllmasse fllr die positiven Platten ist eine Paste , welche ans 
reiner Mennige, mit Schwefelsaure angefeuchtet, besteht. Der 
Brei ist nicht flüssig, sondern eben knetbar und wird mit grossen 
Leisten eingescbmiert, erst von der einen Seite, während das 
Gitter auf einer ebenen Holz- oder Steinunterlage ruht, dann 
von der andern Seite, so dass die Höhlungen genau ausgefüllt 
sind, und die Platten nach aussen eine gerade FlScbe zeigen. 
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Für die negativen Platten besteht die Paste aus einer Mischung 
von Bleiglätte mit Mennige^ die mit Schwefelsäure oder schwefel- 
saurer Magnesialösung angefeuchtet wird. Die Art der Ein- 
bringung ist bei diesen Platten dieselbe wie bei den positiven. 
Nachdem beide Platten langsam getrocknet sind, werden sie „ge- 
formt". In einem Zersetzungstroge werden zunächst die positiven. 
Platten als Anoden einfachen Bleiplatten , welche die negativen 
Elektroden bilden^ gegenübergestellt, und 48 Stunden lang wird 
ein starker Strom hindurch gesandt, welcher das Elektrolyt, an- 
gesäuertes Wasser, heftig zersetzt. |^ Die Stärke des Stromes hängt 
ab von der Anzahl und Grösse der Platten und soll für die 
Flächeneinheit ungefähr derjenigen gleich sein, welche später der 
Lade- und Entladestrom aufweist. Zum Formen der negativen 
Platten verfahrt man gerade so, nur dass dabei die positive 
Elektrode eine einfache Bleiplatte ist, während die Kathode durch 
die zu formirenden negativen Platten gebildet wird, und dass die 
Dauer dieser Zersetzung nur 24 Stunden beträgt. 

Nachdem die Platten so geformt sind, werden sie getrocknet 
und mit ihren überstehenden Bleistreifen an dicke horizontale 
Bleistreifen in passenden Abständen angelöthet. Diese Abstände 
sind so bemessen, dass zwischen je zwei negativen Platten stets 
eine positive steht, so dass in einem „Element", d. h. einer Zelle, 
immer eine negative Platte mehr vorhanden ist als positive Platten. 
Um nun die entgegengesetzten Platten vor direkter Berührung 
zu schützen, werden aus den negativen Platten einige Gitter- 
öffnungen wieder von der Paste durch Auskratzen gereinigt, und 
in dieselben Kautschukstreifen eingeklemmt, welche an beiden 
Seiten ca. 8 bis 10 mm über die Plattenwand hinausragen. Gegen 
diese Kautschukstreifen drückt die positive Platte, so dass sie 
von beiden Seiten fest gestützt ist, was bei dem im Gebrauche 
sonst leicht vorkommenden „Werfen" derselben von grosser Be- 
deutung ist. Um nun zu verhindern, dass diese Kautschukstreifen 
aus den beiden begrenzenden negativen Platten durch das An- 
drücken der positiven Platten herausgedrängt werden, legt man 
auf die Aussenseiten zwei dicke Glasplatten und spannt über 
das Ganze zwei feste Kautschukbänder, welche die Platten eines 
Elementes zu einem Ganzen verbinden. Die horizontal angelötheten 
Querstreifen werden nun an der einen Seite, wo sie erheblich 
über die Zelle hinausragen, aufwärts gebogen und durchbohrt^ 
um entweder mittels einer Schraube an das ebenfalls aufgebogene 
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Ende dea entgegengeaeteten Poles' einer zweiten Zelle feet an- 
geschraubt zu werden, oder um eine Klemmschraube aufzunehmen, 
die an ein Zuleitungskabel gelegt werden kann (Fig. 31), Es 
werden übrigens statt der trennenden Kaatschukpflöcke in den 
negativen Platten auch um die Platten gezogene Gfummi ringe, 
oder zwischengelegte Glas- oder Hartgummi streifen benutzt. 

Statt der Bleigitter werden für besondere Zwecke auch Gitter 
ans Bleilegirungen benutzt, wenn es sich z. B. um bewegte Akku- 
mulatoren (in Schiffen, Strassenbahn etc.) handelt, wo es darauf 



ankommt, bei möglichst geringem Gewicht möglichste Festigkeit 
zu erzielen. Die Bleilegirungen sind härter, leichter und dauer- 
hafter als die reinen Bleigitter, Als solche Legirung wird oft 
das „Julien-Metall" benutzt; welches aus 4% Antimon und 96 "/o 
Blei besteht. Neuerdings ist von F. Kevins**) eine Legirung 
von Blei und Zinn im Verhältniss 30 zu 100 für denselben Zweck 
empfohlen. 

**) Elektr. Zeitachrift 1890, p. SSO. 
Hoppe. Akknmulatoren. 2. Aufl 10 
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Der 80 gebildete Plattenkörper wird nun in eine weite Zelle, 
in der Begel aus Glas oder Hartgummi (das früher viel ge- 
brauchte Teakholz hat sich nicht sehr bewährt und dürfte heut- 
zutage kaum noch gebraucht werden) eingesetzt, nachdem auf 
dem Boden derselben 2 Glasprismen eingelegt sind, so dass die 
Platten auf diesen ruhen (siehe Fig. 31). Es hat das den Zweck, 
die etwa herausfallende Füllmasse auf dem Boden der Zellen zu 
sammeln, ohne dass sie mit den Platten in Berührung käme. 
Wendet man zur Anfertigung des Gitters das Julien^ sehe Metall 
an, so wird das Gitter niemals von der Säure angegriffen, bleibt 
daher, wenn die Füllmasse auch zum Theil herausgefallen ist, 
für eine Beparirung, d. h. erneuerte Ausschmierung mit Füllmasse, 
stets verwendbar. Das Herausfallen der Paste tritt nur bei den 
positiven Platten ein, es sind also nur diese, welche eventuell 
einer Erneuerung bedürfen, doch kommen wir darauf später. Das 
anzuwendende Elektrolyt ist verdünnte Schwefelsäure vom spec. 
Gewicht 1,150. .Diese wird sofort eingefüllt, so dass die Platten 
vollkommen überspült sind. Die Platten sollen nämlich nicht an 
Luft trocken stehen, da besonders die negativen Platten leicht 
durch die Luft angegriffen werden. 

An diesen Elementen hat H u b e r die Abänderung getroffen, 
dass er die Zellen durch einen Glasdeckel schliesst, dann werden 
die horizontalen Querstreifen seitlich aus der Zelle gefiihrt. Der 
Deckel schützt die Flüssigkeit vor starkem Verdampfen und vor 
Verunreinigung durch Hineinfallen fremder Körper; auch bewirkt 
er, dass die bei der Gasentwicklung oft entstehende Heraus- 
schleuderung von Flüssigkeitstropfen nicht einen Verlust von 
Flüssigkeit bedingt. Neuerdings hat H u b e r weitere Veränderungen 
an den Platten vorgenommen. Für das Gerippe wählt derselbe 
Julien^ sches Hartblei, in welches die aktive Masse eingetragen 
wird. Nun wird jedes Viereck aktiver Masse 2 mm weit durch- 
bohrt, so dass die Flüssigkeit frei durch die Platte gehen kann. 
Dadurch wird die aktive Oberfläche bedeutend vergrössert und 
gleichzeitig das Gewicht reducirt, so dass die Zellen nach dieser 
Bichtung hin als ftlr bewegliche Batterien recht beachtenswerth 
erscheinen. 

Es ist von Interesse, dass nach Erfahrungen von B arber - 
Starkey*^) Zellen der El. P. St. Comp,, welche durch langes 



*«) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 144. 
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ungeladenes Stehen in Schwefelsäure dadurch in ihrer Wirksamkeit 
beeinträchtigt waren, dass beide Platten sich gleichmässig mit 
weissem schwefelsauren Blei bedeckt hatten, ohne Auseinander- 
nehmen der Platten wieder hergestellt werden können durch Ein- 
schütten von Soda in die Flüssigkeit, und zwar setzte er jeder 
(deiner Zellen von der Type 15 L. ein Pfund Soda zu. Dieser 
Erfolg beruht auf der von Swinburne zuerst gefundenen 
Thatsache, dass das sich bildende schwefelsaure Natron etwas 
schwefelsaures Blei auflöst. 

Eine andere Veränderung rührt ebenfalls von Barber- 
Starkey*®) her, flir solche Zellen, die in Trambahnen Ver- 
wendung finden sollen. Um die durch das Schütteln reichlichere 
Ablösung der aktiven Masse zu verhindern, flillt er die Zwischen- 
räume zwischen den Platten mit einem Gremisch von Sägespänen 
und gebranntem Gyps mit Schwefelsäure getränkt aus. Es er- 
scheint jedoch wenig wahrscheinlich , dass der innere Widerstand 
dadurch nicht vermehrt werden sollte, wie der Erfinder behauptete. 

Dem eben behandelten Akkumulator verwandt ist der von 
Ernst**^). An die Stelle der Gitter treten neben einander ge- 
stellte, eventuell seitlich verlöthete, Röhren aus Blei, die, der 
liänge nach aufgeschlitzt, die aktive Masse aufnehmen. Ausser 
durch den Schlitz kann auch durch zahlreich angebrachte Löcher 
die Säure frei zu der aktiven Masse treten. Der Vorzug dieser 
Konstruktion soll die Vermeidung des „Werfens" sein. 

Den Gedanken, die wirksame Masse von dem Träger der- 
selben und dem Stromzuleiter völlig verschieden zu machen, 
finden wir in den Patenten ausgedrückt*^), welche The Primary 
Batteiy Comp. Lim. in London ausführt. Der Träger der wirk- 
samen Masse ist aus isolirendem, säurebeständigem Material her- 
gestellt ; darin oder darauf ruht die aktive Masse, welche mit der 
Zuleitung verbunden ist, doch so, dass diese, wenn sie aus oxydir- 
barem Metall besteht, an den Stellen, wo sie sich mit der aktiven 
Masse berührt, oder wo sie mit dem Elektrolyt direkt in Ver- 
bindung tritt oder treten kann, durch einen Ueberzug aus Gold 
oder Platin vor der Oxydation geschützt ist. Die Verbindung 
zwischen dem Leiter und der aktiven Masse geschieht so, dass 



*•) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 241. 
*'') Elektr. Zeitschrift 1890, p. 454. 
*8) D. B.-P. Nr. 36907 u. Nr. 38657. 
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der Leiter in Draht- oder Streifenform ganz oder theilweise durch 
den isolirenden Träger der aktiven Masse hindurch geflochten 
ist, so dass die Platte dadurch von selbst am Zuleitungsdraht be- 
festigt ist und sich gleichzeitig die aktive Masse mit dem Strom- 
zuleiter innig berührt. 

116. Neben den Tudor- Zellen und den Faure -Seil o n- 
V o 1 c k m a r - Akkumulatoren sind besonders die in Oesterreich- 
üngarn viel verbreiteten Elemente, welche 1885 den Herreu 
F a r b a k y und Schenek in Schemnitz patentirt sind , zu 
nennen. Der eine der Erfinder hat eine sehr lesenswerthe Bro- 
schüre *®) über diese Akkumulatoren herausgegeben, worin nament- 
lich auch die Entstehungsgeschichte der Akkumulatoren näher er- 
zählt wird. Wenn darin, wie wir nebenbei bemerken wollen, ge- 
sagt wird, dass zur Zeit jener Versuche „die Meisten" der Ansicht 
gehuldigt hätten, dass das Wasser den Elektrolyten bilde, so kann 
das fUr die deutschen Physiker um die Mitte dieses Jahrhunderta 
und für alle, welche Faraday's Untersuchungen kannten, schwer- 
lich gemeint sein. Denn da wir seit 1837 wessen, dass Wasser 
überhaupt kein Elektrolyt ist, so kann es auch in den Akkumu- 
latoren kein Elektrolyt sein. Doch das nebenbei. Wir werden 
später noch auf den weiteren Inhalt dieser Broschüre zurück- 
kommen, für jetzt interessirt uns nur die Konstruktion der 
Elemente. 

Nachdem als Träger der aktiven Masse zuerst zwei per- 
forirte Bleiplatten benutzt waren, kamen die Erfinder auf die 
Anwendung der gitterförmigen gegossenen resp. gepressten Recht- 
ecke, wie wir sie von Volckmar kennen. Als nun die Herren 
Farbaky und Schenek einsahen, dass die aktive Masse der 
positiven Elektroden eine Ausdehnung erlitte, wodurch schliess- 
lich das Gitter verbogen oder gar zerrissen wurde, wollten sie 
dem Gitter eine Form geben, welche die Ausdehnung innerhalb 
des Gitters selbst ermöglichte. Das führte zur Konstruktion der 
sogenannten gothischen Gitter, deren innere Eintheilung kreis- 
förmig ist; diese Kreise schneiden sich in sechs Punkten, und die 
hierdurch entstehenden sechs Doppelsegmente bleiben leer, und 
nur die übrigen Zwischenräume werden ausgefüllt. Wenn sich 
nun die Masse mit der Zeit ausdehnt, so geben die Segment- 



*®j Konstruktion und Wirkungsweise der Akkumulatoren, von Dr. St. 
Schenek. Berlin 1890. 
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rahmen wegen des freien Eaumes nach und können so weder 
nach aussen verbiegen noch zerreissen. » In die so hergestellten 
Gitter wird die Füllmasse, welche für die positive und negative 
Platte verschieden ist, eingetragen. Für die positive Platte, wo 
die Dicke des Gitters 10 — 12 mm beträgt, besteht die Füllmasse 
aus 47,5 ®/o Mennige, 47,5 ^/o Bleiglätte und 5 ^/o Koaksgraupen 
von 1 — 1^/2 mm Korngrösse, flir die negative nur aus Bleiglätte, 
welche mit 5 ^/o grobkörnigem Bimsteinpulver vermischt ist. Die 
Zusetzung dieser inaktiven Pulver macht die Masse porös und 
befördert das Eindringen der Säure. Nachdem man diese Be- 
stand theile innig gemischt und sie mit 10 — 15 *^/o Schwefelsäure 
der Art angefeuchtet hat, dass der Brei, mit der Hand angefasst, 
kaum feucht erscheint, klopft man die Mischung mit einem 
Messinglineal so lange in die Gitter ein, bis dieselbe zu schwitzen 
beginnt. Das über die Gitter herausstehende Material wird in 
halbtrockenem Zustande abgeschnitten. Die Platten werden als- 
dann an der Luft vollständig getrocknet, in verdünnter Schwefel- 
säure wieder gefeuchtet und nochmals getrocknet. Diese Behand- 
lung wird noch einmal wiederholt, und zwar verbleibt die Platte 
dann 10 — 12 Stunden in der Flüssigkeit. Beim Zusammenstellen 
der einzelnen Platten zu Elementen werden die positiven und 
negativen von einander durch 7 — 8 mm dicke cylindrische, mit 
heissem Parafin getränkte Holzstäbe getrennt, dann in Holzkästen, 
die mit Blei ausgefüttert sind, angeordnet. Um das Verdunsten 
der Flüssigkeit zu verhindern, werden die Kästen mit einem auf- 
gelötheten Deckel versehen, in dessen Mitte sich eine mittels 
eines abnehmbaren Deckels verschliessbare Oeffnung befindet. 
Als Elektrolyt kommt nun nicht, wie bei den älteren Formen, 
lOprocentige, sondern 30procentige Schwefelsäure zur Verwendung. 
Diese stärkere Säure wird seitdem auch von den meisten anderen 
Konstrukteuren angewandt, da die Oekonomie des Akkumulators 
dadurch verbessert wird. Versuche und Messungen an diesen 
Akkumulatoren besprechen wir weiter unten. 

117. In jüngster Zeit sind eine Anzahl von Akkumulatoren 
auf den Markt gebracht, die mit den oben beschriebenen grosse 
Aehnlichkeit besitzen. Ich nenne den Garassino's^^), bei 
welchem eine Bleiplatte mit einem Eahmen bedeckt wird, in 
dessen Oeffnungen Mennige und Bleiglätte eingefüllt werden; die 



6«) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 63. 
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Kapacität soll eine hohe sein. — Grosse Aehnlichkeit mit dem 
H u b e r ' sehen Akkumulator hat der Eickemeyer's **). Träger 
der aktiven Masse ist eine gegossene Bleiplatte mit polygonalen 
Oefihungen. In die Mitte dieser Oeffnungen werden Stifte ge- 
halten und der Zwischenraum zwischen diesen und den Rändern 
mit aktiver Masse ausgeftillt. Zieht man die Stifte heraus, so hat 
man die centralen Löcher, welche wir schon bei Hub er kennen 
lernten. Zwei auf einander folgende positive und negative Platten 
werden durch eine nichtleitende Platte, die entsprechende Durch- 
bohrungen hat, getrennt. Die Platten werden so fest auf einander 
gelegt, dass die Löcher genau auf einander passen, so dass eine 
Reihe von Röhren ftir das Elektrolyt entstehen. Dieses wird 
von oben durch einen Trichter in eine Röhre gegossen und steigt 
von unten in die anderen Röhren auf, dadurch wird nur die 
aktive Masse vom Elektrolyt bespült, während das Blei frei bleibt. 

Der Carpenter- Akkumulator **) hat vielfach perforirte 
Bleiumhüllungen. In die Löcher werden Stahlstifte gesteckt und 
dann der Hohlraum mit trockener Mennige ausgeftlllt. Die Fugen 
der Bleihüllen werden zugeschmolzen und die Stahlstifte heraus- 
gezogen. Das Herausfallen der Füllmasse soll hier ganz ver- 
mieden sein, gleichzeitig aber wegen der grossen Oberfläche der 
von der Flüssigkeit bespülten aktiven Masse eine verhältnissmässig 
hohe Kapacität erreicht sein, so dass die Zellen speciell ftir 
Strassenbahnbetrieb und Zugbeleuchtung empfohlen werden. 

Die Gitterform, aber in sinnreicher Veränderung, zeigt der 
Correns- Akkumulator **) . Die Vo 1 c k m a r'scjien Gitter, welche 
sich nach aussen konisch erweitern, haben sich bei Stoss und 
Ueberanstrengung als nicht ausreichende Träger der Füllmasse 
ergeben, da dieselbe leicht abbröckelt und nicht genug Halt findet 
an den schrägen Wänden. Darum setzt Correns sein Gerüst 
als Doppelgitter zusammen, wie Fig. 32 a zeigt. Das Gitter ist 
quadratisch, die Rippen sind nach innen zu abgeschrägt. Zwei 
solche Gitter werden, um eine halbe Quadratseite gegen einander 
verschoben, auf einander gelegt, so dass der Kreuzungspunkt der 
horizontalen und vertikalen Rippen des einen Gitters der Mitte 
der Oeifnung des andern gegenüberliegt. An den Seiten sind 



") Elektr. Zeitschrift 1890, p. 51. 
") Elektr. Zeitschrift 1890, p. 393. 
»») Elektr. Zeitschrift 1890, p. 204. 
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diese Gitt«r unter sich verlöthet. Sie werden von beiden Seiten 
mit dem aktiven Material angefüllt und bilden damit eine glatte 



Platt«, Das aktive Material geht auf diese Weise gleichmSasig 
durch die ganze Platte (Fig. 32b) und sind dadurch lokale 
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chemische Processe vermieden. Auch bei Ausdehnung der Masse 
wird nicht ein Heraustreten aus dem Gitter, sondern eine Kom- 
pression der Füllmasse eintreten. Für stationäre Batterien stellt 
Correns die Gitter aus Antimon -Hartblei her, für transportable 
Zellen hindert nichts, die Gitter auch aus nichtleitender Substanz, 
etwa Hartgummi oder Celluloid, herzustellen, wenn nur an der 
Oberkante für hinreichende Stromzuleitung gesorgt ist. Die Ka- 




Fig. 32b. 

pacität ist entsprechend hoch und die Dauerhaftigkeit soll eine 
aussergewöhnlich hohe sein, so dass die Firma eine Garantie bis 
zu 12 Jahren bietet. In der Praxis sollen die Zellen sich bereits 
sehr bewährt haben und eine ungemeine Widerstandskraft wird 
an ihnen gerühmt, so sollte in einem Falle die normale Strom- 
entnahme 60 Ampere nicht überschreiten, aber 170 Ampere haben 
die Zellen ohne Schaden mehrfach ertragen. 

Denselben Zweck, ♦wie der Correns' sehe Akkumulator, ver- 
folgt der Hagen- Akkumulator, dessen Plattengerüst Fig. 33 
darstellt, und zwar a) in Seitenansicht und b) in zwei Vertikal- 
schnitten durch die Gitter. Auch bei diesem Akkumulator ist 
das Gerüst aus zwei Gitterhälften gebildet, die an sich analog 
wie beim Correns -Gestell sind, d. h. die einzelnen Gitterstäbe 
verjüngen sich von aussen nach innen, der Unterschied ist der, 
dass hier nicht die beiden Gitter gegen einander verschoben sind, 
sondern die Kreuzungspunkte liegen über einander und sind an 
diesen Stellen die Gitter mit einander durch einen Steg ver- 
bunden, so dass sie im Uebrigen frei, doch einen so hinreichen- 
den Zusammenhang unter einander haben, dass ein Ausbiegen 
der einen Gitterwand gegen die andere nicht möglich ist. Die 
in den zwischen den Gittern liegenden freien Baum eingetragene 
aktive Masse bildet ein zusammenhängendes Ganze und kann 
durch Ausdehnung nicht aus dem Gitter heraustreten, sondern 
wird durch die abgeschrägten Streifen zusammengedrückt. Zweifel- 
*los ist durch diese Anordnung der Füllmasse ein ausserordent- 
licher Halt gegeben. Es hindert nichts, das Gitter aus Hartblei 
oder irgend welchem säurebeständigen Material herzustellen. 
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Für atationären Betrieb wKhlt man die Dimensioaen derart, dass 
das aktive Material die Hälfte des Gesammtgewichtes der Platten 
wiegt; fiir transportable Batterien kann man znr Gewinnnng 
grösserer Kapacität der aktiven Masse */io des Gesammt- 



gewichtes geben. Es werden demnach ausserordentlich verschie- 
dene Typen für Entladnngen in 3 bis 10 Stunden hergestellt, 
um allen Anfordemngen der Kapacität genügen 7.a können. Die 
Schwefelsäure ist von spec. Gewicht 1,15. Die Entladung hat 
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bei einer Spannung von 1,88 Volt aofimhören, während die ge- 
wöhnliche Spannung in der ersten Hfilfte der Entladung 2 bis 
1,98 Volt betragt. Durch eine SjShrige Garantie ist anch bei 
diesen Äkkumnlatoren hinreichende Sicherheit geboten. 

Den Versuch, die Platte ganz aas aktiver Masse herzustellen 
und nur ^r gute Stromznleitnng zu sorgen, finden wir in dem 
Akknmulator Fepper'*). In Fig. 34 ist ein vertikaler Quer- 
schnitt, in Fig. 85 ein vertikaler Längsschnitt dargestellt. Um 
eine mit radialen Streifen a, oder einem entsprechenden 
Sektor versehene Äse B aus leicht schmelzbarem Metall wird die 
Platte Ä ans der aktiven Masse geformt. Dann wird die Axe B 
mit den Streifen a geschmolzen and zwei solcher Platten mit 
den Hohli^umen B an einander gelegt zwischen 2 Formstllcken C. 
Dann giesst man den entstehenden Gesammtraum mit Typen- 



Fig. 84. Fig. SS. 

Legierung ans und erhält dadurch eine recht feste nnd sichere 
StromzafUhrung. Ob die Platten dauerhaft genug sind, möchte 
zweifelhaft erscheinen. 

118. Eine durchaus eigenartige Konstruktion zeigt der 
Akkumulator von F. das und J. F. Weyde"), dessen Total- 
ansicht Fig. 86 darstellt. Die abwechselnd positiven und nega- 
tiven Platten sind aus einer Anzahl aktiver Stäbe heimstellt. 
Diese Stäbe worden durch hydraulische Pressen so geformt, dass 
sie einen dickrandigen Hohlcylinder darstellen, wie der Quer- 
schnitt Fig. 37 zeigt. Derartige Stäbe C werden in zwei elastische, 

") La LumiJre älectr. 1890, p. 483. 
"») Elektr. Zeitschrift 1890, p. 275. 
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klemmende MetallfasBungen A gestekt und von einander durch 
die metallischen Schieber B getrennt, so dass sie fest an einander 



Bchlieesen. Die beiden änssersten Stäbe sind aus festem Metall, 
um dem Ganzen die nCthige Steifheit und die CMeichmässig- 
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keit des Druckes herzustellen. Die Formation geht in einer 
provisori sehen Fassung vor sich, die für alle Formationen ge- 
braucht wird und, weil diese Fassung schon polarisirt ist, den 
Formimugsstrom gleich durch die aktive Masse zwingt. Kachdem 
die Oxydirung der Hohlcylinder vollständig stattge fanden hat, 
werden die Cjlinder in neue Umfassungen gesteckt, und die Platte 
ist fertig. Da in diesen Platten der chemische Frocess direkt 
von den Hohlcjlindem geleistet wird, bleiben die Fassungen vor 
der schädlichen Wirkung des Stromes bewahrt und sichern eine 
lange Haltbarkeit Die negativen Platten werden analog ans 
solchen Stäben C des activen Materials gebildet, nur dass die 



Fig. BS. 

Durchbohrung, wie Fig. 38 zeigt, eine mehrfache ist, und dass die 
Stäbe nicht in der Art der positiven Platten eingeklemmt werden, 
vielmehr in ein wellig gepresstes, häufig durchbohrtes Hetallblech 
B geklemmt sind. Die Formimng wird auch hier in provisorischen 
Fassungen vorgenommen. Während in den positiven Platten die 
Stäbe vertikal geordnet sind, liegen sie in den negativen hori- 
zontal. Die Verbindung zu einem Element findet auf die Weise 
statt, dass je ein begrenzender Metallstab über die Platte hinaus- 
ragt und seitwärts umgebogen ans dem Kasten seitlich herans- 
ragt. Diese herausragenden Enden E werden, wie Fig. 39 zeigt, 
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in einem besonderen SchmelzlöfFel B fest verlöthet. Diese Einrieh- 
tong gestattet auch leicht die Herausnahme einer einzelnen Platte, 
indem der glühende Löffel wieder an die LCthstelle gehalten wird, 
nnd venn das Blei Ä weich geworden iet, kann die einzelne Platte 
herausgezogen werden. Ebenso wird sie wieder eingesetzt. Ein 
Element hat eine negative Platte mehr, als die Anzahl der posi- 
tiven beträgt. Die Vortheile dieser Konstruktion sollen sein, neben 
grosser Kapacität bei geringem Gewicht, die leichte Ersetzung 
einzelner Stäbe aktiven Materials durch frische, ohne dass die 
übrigen irgend davon berührt würden, oder gar die Fassung eine 
Verletzung erführe. 




119. Eine eigenartige Konstruktion der Elektrode zeigt der 
Akkumulator von Schoop*^). Fig. 40 stellt eine posiüve Elek- 
trode dar. Ein mittlerer, ziemlich kräftiger, vertikaler Bleibalken 
hat seitliche Arme, welche Scheiben aus gleichem Material tragen. 
Die freien Enden dieser Balken werden durch zwei nichtleitende 
seitliche Stutzleisten getragen. Mehrere solcher atah förmigen 
Platten werden durch Verschranbung mit einem horizontalen 
Stromleiter zu einer Anode verbunden, wie Fig. 41 zeigt. Die 
negativen Elektroden haben die Form der Fig. 42, worin der 
mittlere Träger fehlt; statt dessen sind die seitlichen TrOger aus 

") Elattr. Zeitschrift 1890, pp. 473 u. 611. 
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leitendem Material. Diese seitlichen TrHger ruhen in horizon- 
talen Possleisten , welche den Strom leiten in eine gemeinsame 
Zuführnngsleiate, so dass in Fig. 43 die positive Platte nach rechts, 
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die negative nach links die StromfUhrung besitzt. Eine derartige 
Konstniktion soll die ungleichmttssige Änsdebnnng und damit das 
Werfen der Platten vermeiden. Aach die Formimng dieser 



Platten ist eine besondere, indem dabei die Venveddung einer 
Paate völlig vermieden ist. Die Platten werden in einer fünt- 
procentigen Quecksilbe rsulphatläsung als Elektroden anfgehängt. 
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Dnrch einen nicht za starken Strom wird auf der Kathode 
inetallisches Quecksilher niedergeschlagen, welches mit dem Blei 
Amalgam bildet und ziemlich tief in die Platte eindringt, wäh- 
rend die Anode scheinbar ganz unverändert bleibt. Damnf kehrt 




man die Stromrichtung um; dann wird das Amalgam wieder auf- 
gelöst, und das Quecksilber begiebt sich anf die entgegengesetzte 
Platte. Nachdem so alles Quecksilber aus der ursprünglichen 
Kathode entfernt ist, nimmt man dieselbe heraus; das Blei ist 
schwammig geworden, und nach einem gewöhnlichen Abwaschungs- 



verfahren ist die Platte zum Laden im Akkumulator fertig. Lässt 
man nun die ursprüngliche Anode einer neuen Bleiplatte gegen- 
über wieder als Anode in der LOsung stehen, so wird auch diese 
in schwammiges Blei amgewandelt und damit formirt. 
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Der Hauptunterschied dieses S c ho op 'sehen Akkumulators 
von den bisher besprochenen besteht aber in der Anwendung 
eines gelatinösen Elektrolyts. Die gewöhnlichen organischen 
Substanzen, welche die Fähigkeit besitzen , schon in geringen 
Beimischungen Flüssigkeiten gelatinös zu machen, erwiesen sich 
als unbrauchbar, darum wandte Schoop das kieselsaure Natron 
an, Schwefelsäure von spec. Gewicht 1,25 wird im Volumenver- 
hältniss 2 : 1 mit kieselsaurem Natron von spec. Gewicht 1,18 
gemischt. Diese Mischung bleibt zunächst flüssig, wird allmählich 
steif und gelatinös, um nach 24 Stunden völlig steif zu sein. Die 
Elasticität dieser Masse ist eine hervorragende ; sie schmiegt sich 
daher überall fest an die Platten und stellt so einen hinreichen- 
den Kontakt her. «Es genügt jedoch eine viel geringere Bei- 
mengung, da die gewünschte Steifigkeit schon durch einen Zusatz 
von 1,25 proc. Kieselsäure (nach Gewicht) erhalten wird. Es 
empfiehlt sich daher, weniger Kieselsäure beizumischen, da die 
Kapacität um so geringer wird, je grösser der Gehalt an Kiesel- 
säurehydrat ist. Während der Ladung sammelt sich auf der 
Oberfläche der Gelatine eine dünne Schicht sauren Wassers an, 
welche bei der Entladung wieder resorbiert wird. Der Wider- 
stand dieser Gelatine ist grösser als der der gewöhnlichen ver- 
dünnten Schwefelsäure. Ebenfalls ist die Kapacität eine vermin- 
derte, etwa ^U bis ®/io derjenigen bei flüssigem Elektrolyte ; dieser 
Nachtheil kann aber dadurch mehr als aufgewogen werden, dass man 
die Platten sehr dünn und porös herstellen kann, ohne dass ein 
Abfallen der Füllmasse oder ein Zerbrechen der Platten zu be- 
fürchten wäre, da die Elasticität der Gelatine die Platten steift. 
Bei praktischer Erfahrung durch 2 Jahre lang hat sich ergeben, 
dass ein Kurzschluss überhaupt nicht vorkommt, r Ja, selbst durch 
das Zerbrechen eines Glasgefässes wurde die Brauchbarkeit nicht 
sofort aufgehoben. Besonders für transportable Akkumulatoren 
scheint dieses gelatinöse Elektrolyt, welches natürlich auch bei 
anderen Platten angewendet werden kann und thatsächlich von 
der Fabrik Oerlikon angewandt wird, von Bedeutung werden zu 
wollen, da selbst bei fortgesetzter Küttelung eine Verletzung der 
Elektroden ausgeschlossen erscheint. 

Auch Ch. F. Winkler wendet als Elektrolyt ein Gemisch 
von Schwefelsäure, Natriumsilikat und Ammoniumsulphat an, 
welches bald nach dem Eingiessen gerinnt. Seine Platten sind 
rostförmige Gitter aus dreiseitig prismatischen Stäben, von denen 
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jeder mit einer Kante auf der "Fläche des vorhergehenden ruht. 
Die dadurch entstehenden Hohlräume werden mit aktiver Masse 
ausgefüllt. Diese Zellen sollen 93 Proc. A. St. Wirkungsgrad 
haben bei einem Spannungsabfall von 11 Proc. 

120. Der Akkumulator Hering's^'^) fordert zunächst die 
Herstellung massiver Blöcke aus Beisuperoxyd, welche durch 
Pressung von mit einer Bleisalzlösung teigig gemachtem Bleioxyd er- 
halten werden. Diese Blöcke werden auf Strom zuleitungsplatten auf- 
gelegt. Analoge Blöcke aus Bleischwamm werden auf beide Seiten 
einer negativen Stromfiihrungsplatte gelegt, wie Fig. 44 zeigt. 
Die^e Blöcke werden dadurch fest an die Stromführungsplatte 
gepresst, dass zwischen den beiden Elektroden nichtleitende 
poröse Bänder (siehe Fig.) straff gespannt sind und durch Ver- 
schraubungen die beiden positiven Platten gegen die negative 





Fig. 44. 



Fig. 45. 



innere angedrückt wird. Der. Akkumulator ist sehr leicht, die 
Platten können sich nicht leicht werfen, aber der Widerstand 
wird etwas gross sein. 

Eine besondere Art der Einbringung aktiver Masse in die 
Platten wendet Gibson an®®). Die Bleiplatten werden durch 
eng aneinander liegende Reihen Von Löchern durchbohrt. In 
diese Löcher werden kleine Bleikapseln aus dünnstem Blei, mit 
der aktiven Masse gefüllt (Fig. 45;, eingeschoben und durch 
zwei Walzen festgepresst, so dass die Kapseln mit der Bleiplatte 
eine ebene Oberfläche bilden. Um die aktive Masse , direkt mit 
dem Elektrolyt in Berührung zu setzen, werden die Verschluss- 
flächen der Kapseln fein durchlöchert. 

Der E ekelt 'sehe Akkumulator ®®) wird aus Bleistreifen, 
deren Querschnitt die T-, ZJ- oder H-Form zeigt, zu Spiralen auf- 

»^) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 430. 
•8) D. R-P. Nr. 45992. 
»») D. R.-P. Nr. 47 972. 
Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. ^i 
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gewickelt. In diese Spiralen wird die aktive Masse völlig ein- 
gebracht, und dann um dieselben ein fester Bleiring gelegt. 
Diese Bleiringe sind an die Stromzuleitungsstangen gelöthet. 
Altemirend sind die positiven und negativen Scheiben in mit 
Blei ausgegossenen Eisen-Ojlindem gelagert. 

Als Träger und Stromzuleiter wählt van Gestel*^) Kupfer- 
platten. Diese werden unter hydraulischer Pressung mit Längs- 
streifen aus Blei oder Bleilegirung überzogen. Zwischen diese 
Bleistreifen wird die aktive Masse eingepackt und die vorstehen- 
den Räuder der Streifen werden umgebogen. 

Eine ganz bedeutende Menge aktiven Materials bringt 
Tommasi®^) in seinen neuesten Akkumulatorplatten unter, welche 
er aus cjlindrischen oder rechteckigen Bleikästen, deren Wandung 
vielfach durchlocht ist, herstellt. Diese Kästen werden für die 
positive Elektrode mit Mennige, fUr die negative mit Bleiglätte 
gefüllt, und in Steingutgefässen als Elektroden auf isolirenden 
Leisten angeordnet. Das Elektrolyt durchdringt die ganze Masse^ 
daher soll eine sehr hohe Kapacität, ein Wirkungsgrad von 
95 Proc. A. St., ein Nutzeffekt von 80 Proc. Watt-Stunden mit 
denselben erzielt werden bei einem geringen Gewicht (cf. p. 111). 



C« Alikitmitlatoren mit Terscltiedenartigeit 
oder IndllTereiiteii Elektroden* 

121. Es ist noch eine grosse Gruppe von Akkumulatoren zu 
besprechen, welche sich dadurch charakterisiren, dass sie entweder 
andere als Bleielektroden resp. Elektroden mit Blei Verbindungen 
anwenden^ oder überhaupt die Elektroden selbst indifferent sein 
lassen, dagegen die aktive Masse im Elektrolyt haben, so dass bei 
der Ladung aus dem Elektrolyt das Metall oder die Metall- 
verbindung an den Elektroden niedergeschlagen werden, um bei 
der Entladung wieder in die Lösung einzugehen. 

Schon zwei Jahre nach den ersten Planta 'sehen Versuchen 
wird ein solcher Akkumulator von Ch a r 1 e^K i r cho f in New- York 
empfohlen. Zwei perforirte und durch BReiben mit Glaspapier 



•0) D. R.-P. Nr. 47 163. 

•1) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 651. 
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rauh gemachte Platinplatten hängen, von einander durch Glas- 
röhren isolirt, von einem Deckel in ein GlasgefUss. Das Elek- 
trolyt hesteht aus einer Lösung, welche auf 6 — 8 Gewichtstheile 
Wasser, 6 Theile salpetersaures, 2 Theile essigsaures Blei und 
1 Theil salpetersaures Kali enthält. Diese Lösung wird filtrirt, 
dann fügt man hinzu 4 Theile zweiundzwanzigprocentiger, käuf- 
licher Essigsäure, 1 Theil Salpetersäure und etwa Vii salpeter- 
saures oder essigsaures Eisen oder Zink. Schickt man nun einen 
Strom hindurch, so hildet sich auf der Anode ein schwarzer 
Ueberzug von Bleisuperoxyd, auf der negativen dagegen krystal- 
linisches Blei. Dadurch entsteht ein sehr kräftiges sekundäres 
Element, in welchem bei der Entladung das Elektrolyt wieder 
hergestellt wird. Natürlich kam an die Stelle der Platinplatten 
auch Kohle oder amalgamirtes Blei' oder Zink etc. treten. Dass 
ein solches Element nicht dauerhaft sein konnte, ist wohl von 
selbst klar; aber es hat viele Nachahmer gefunden. 

Wir erwähnen femer den Akkumulator von Benjamin^) in 
New-York, welcher als positive Elektrode eine Bleiplatte mit Men- 
nige oder Superoxyd enthält, als negative eine einfache Bleiplatte. 
Die Flüssigkeit aber ist nicht, wie bisher, verdünnte Schwefel- 
säure, sondern eine Mischung von Zinksulfat und Thonerdehydrat. 
Beim Laden zersetzt der Strom das Zinksulfat und überzieht die 
Bleiplatte mit Zink. Die Säure wird durch die Thonerde zu 
Aluminiumsulfat neutralisirt. 

Uebrigens hat Benjamin^) eine grosse Reihe positiver 
Elektroden von verschiedenartigen Metallen und verschiedene 
Elektrolyte untersucht, ohne über die Resultate der im ersten 
Theil dieses Buches enthaltenen früheren Untersuchungen hin- 
ausgekommen zu sein. Es erweisen sich ihm Blei als am geeig- 
netsten zur Oxydation, Verbindungen von Blei, Antimon und 
Palladium als am dauerhaftesten. 

122. Schon früher war d'ArsonvaP) auf die analoge 
Verwendung des Zinks gekommen. Er überlegt sich, dass in 
einem Planta* sehen Element dadurch ein grosser Verlust an Kraft 
eintreten muss, dass der Wasserstoff zum grössten Theil ent- 
weicht, ohne dass er Nutzen geliefert hat. Er will deswegen an 



») D. R.-P. Nr. 34456. 

») Elektr. Zeitachrift 1887, p. 144. 

») Compt. rend. Bd. 90, 1880, p. 166. 
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die Stelle dieses „m^tal gazeux" ein „metal solide" setzen und 
wählt dazu Zink. Gleichzeitig soll die Oberfläche der positiven 
Platte erheblich vergrössert werden, um eine schnellere und voll- 
ständigere Bildung des Superoxids zu ermöglichen. Zu dem 
Zwecke stellt d'Arsonval seinen Akkumulator aus zwei ver- 
schiedenen Platten her. Die positive Elektrode besteht aus einer 
Kohlenplatte, welche mit feinem, granulirtem Blei rings bedeckt 
ist, die negative aus einer Zinkplatte, welche in der Regel gut 
amalgamirt ist, um die Platte widerstandsfähiger gegen die 
Säure zu machen. Das Elektrolyt ist nicht schlechthin verdünnte 
Schwefelsäure, sondern eine koncentrirte Zinksulfatlösung. Der 
Ladestrom zersetzt das Zinkvitriol, das Zink geht an die amal- 
gamirte Zinkplatte, der Sauerstoff an die Kohlenplatte und er- 
zengt hier das gewünschte Superoxyd. Bei der Entladung wird 
das niedergeschlagene Zink wieder in dem Elektrolyt gelöst und 
es geht so kein Zersetzungsprodukt verloren. Es kann auch statt 
der Zinkplatte eine Quecksilberschicht als negative Elektrode 
verwendet werden, dann bildet sich beim Laden Zinkamalgam. 

Zwei Flüssigkeiten wendet Lunel*) an. Zink oder Kohle 
in Zinkchloridlösung wird durch eine poröse Scheidewand (aus 
Kohlenpulver, Thon und phosphorsaurer Aluminiumlösung) ge- 
trennt von der Anode, die aus Kohle besteht und sich in einer 
Jodlösung in Salpetersäure befindet. Beim Laden bildet sich auf 
der Anode Jodchlorid, auf der Kathode wird Zink nieder- 
geschlagen. Bei der Entladung regenerirt sich das Elektrolyt 
beiderseits. 

Schon 1881 wandte Laurie als Elektroden Kohle und 
Zinkplatten in einer Jodzinklösung, oder Kupferplatten durch 
Pergamentpapier getrennt in Zinkchlorür an. 

Ganz ähnlich wie der von d'Arsonval ist auch der Akku- 
mulator Dr. Boe ttcher's^). Die positive Platte wird aus viel- 
fach gefaltener Bleifolie, die mit einem Brei aus Bleioxyd und 
Zinkvitriollösung übefstrichen ist, hergestellt, während für die 
negative Elektrode reines Zinkblech benutzt wird. Das Elektrolyt 
ist auch hier Zinkvitriollösung und der Ladungsstrom erzeugt an 
der positiven Elektrode die Bildung von Superoxyd, an der nega- 
tiven die Ablagerung von Zink. Beim Entladen wird dieses letz- 



*) Franz. Patent Nr. 180843. 

^) D. R.-P. Nr. 21174, Nr. 28916 u. Nr. 32821. 
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tere wieder reducirt zu Zinkvitriol und die Beisuperoxydschicht 
wird wie bei den übrigen Akkumulatoren zu metallischem, fein 
zertheiltem Blei reducirt. Als elektromotorische Kraft einer 
solchen Zelle ergiebt sich der hohe Mittelwerth von 2,2 Volt. 

Nach dem letzten Zusatzpatente wird die positive Platte, 
statt aus Blei und Bleioxyd, aus kompaktem Mangansuperoxyd 
hergestellt, welches durch elektrolytische Zerlegung der wässerigen 
Lösung des schwefelsauren . Manganoxyduls erhalten wird. Das 
Element kann auch als primäres gebraucht werden, ja nach 
Aron's Meinung kann es nur als primäres gebraucht werden, da 
man das Zink aus der sauer gewordenen Lösung nicht ausschei- 
den kann, indem es sich in statu nascendi immer wieder auflöst. 

In einem neueren Patente®) baut Dr. Boettcher ein 
Sekundärelement aus Kupfer und Zink in der Weise auf, dass 
durch Erhitzung pulverförmigen Kupferoxyds mit reducirenden, 
kohlenstoffhaltigen Substanzen poröses Kupfer in festen Platten 
erzeugt wird. Diese Platten werden an das aus Eisenblech ge- 
bildete Gefäss fest verlöthet und bilden die positive Platte. Die 
negative Platte bildet ein Zinkblech, welches am Boden des Ge- 
fässes von diesem durch einen Guttaperchatiberzug getrennt in 
horizontaler Lage durch einen Zuftihrungsdraht gehalten wird. 
Die Lösung besteht aus einer öOprocentigen Kalihydratlösung, 
die mit Zink gesättigt ist. Kupferplatte und Zinkplatte sind 
durch eine Pergamentschicht getrennt. Beim Laden nimmt 
das Kupfer Sauerstoff auf, und Zink wird auf der oberen 
Zinkfläche niedergeschlagen. Beim Entladen wird das Zink 
wieder gelöst. Dabei wird nach einiger Zeit die Zink- 
elektrode gehoben, damit dieselbe in weniger dichte Lösung 
tauche. Da die mit Zink gesättigte Lösung schwerer ist, wird 
nämlich am Boden des Gefässes stets die gesättigte Lösung sein, 
und in den höheren Schichten wird die Kalihydratlösung einen ge- 
ringeren Procentsatz Zink enthalten. Die Spannung des Elementes 
wird zu 1,1 Volt angegeben, der innere "Widerstand zu 0,5 ß. 
Der Wirkungsgrad in Spannung soll 50 — 60 Proc. betragen, in 
Amp^restunden 100 Proc. 

Aus dem primären Leclanche-Element ist der Akkumulator 
von B 1 a n k & Co. zu Marly '^) entstanden, welcher von R e y n i e r 



«) D. R.-P. 57 188. 

') Elektr. Zeitschrift 1883, p. 101. 



166 ^* Akkumulatoren mit yerechiedenartigen od. indifferenten Elektroden. 

beschrieben und geprüft ist ^). Der Akkumulator ist dem Leclanche- 
Element nachgebildet und hatte auch den Zweck, dieses in der 
Telegraphie zu ersetzen, er ist wie jenes in vierkantigen Glas- 
zellen mit oben cylindrischem Halse angeordnet und hat wie 
jenes amalgamirten Zinkstab und Thonzelle. Letztere ist aber 
nicht mit Braunstein und Kohle gefüllt, sondern enthällt eine 
dreifach in der Längsrichtung gefaltete und von zahlreichen 
Querspalten durchbrochene Bleiplatte, die, zu einer Spirale zu- 
sammengerollt in der Thonzelle steht und oben durch einen 
Kupferstreifen zusammengehalten wird. Der noch freie Raum 
der Thonzelle wird mit doppeltschwefelsaurem Kali gefüllt. Als 
Flüssigkeit wird reines Wasser angewendet und keine Schwefel- 
säure. Letztere greift den Zinkstab dauernd an, auch bei unge- 
schlossenem Element und erzeugt dadurch Zinksulfat, während 
das Wasser das Bisulfat des Kali langsam auflöst und durch die 
Thonzelle hindurch zum Zinkstab leitet. Die wirksame Bleiober- 
fläche ist ca. 16 dm im Quadrat, dadurch ist der Widerstand des 
Elementes sehr verringert. Beim Laden bildet sich an der Bleiplatte 
Superoxjd, während Zink, wenn etwa schon bei der fiüheren 
Entladung Zink zu Zinksulfat aufgelöst war, wieder nieder- 
geschlagen wird. Man soll die Elemente 6 Monate lang bei ge- 
ringer Stromentnahme benutzen können ohne neue Ladung. Die 
von Reynier gefundenen Werthe flir den Akkumulator sind 
folgende im Vergleich zu einem analogen Leclanch^-Element : 

Blanc Leclanchö 

Elektromotorische Kraft in Volt a) zu Anfang 2,37 1,48 

b) während der Entladung 2,2 1,2 

Widerstand in Ohm 0,4 1,1 

Kapacitat in Coulomb (elektrochemische) 54000 52000 

normale Stromstarke des Entladungsstromes 1 0,08 

normale Stromstarke des Ladungsstroraes 0,8 — 

Arbeit in Volt-Ampire 2,2 0,10 

Länge und Breite in Meter 0,095 0,095 

Gesammthöhe in Meter 0,195 0,195 

Gesammtgewicht in Kilogramm 2,300 2,000 

Als Nutzeffekt, d. h. Quotient der entnommenen elektrischen 
Energie durch die eingeladene ergiebt sich 0,488, also sehr 
wenig. Ist das Element entladen, so kann man dasselbe so lange 
wieder laden, als noch Kali-Bisulfat und Zink vorhanden sind. 



8) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 171. 
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Rechnet man 3 Monate Entladnngsdauer, so würde sich eine 
Lebensdauer von 25 Jahren ergeben, da für 100 Ladungen die 
Bleielektrode ausreichen soll. Ganz so lange wird die Dauerhaft 
tigkeit nun wohl nicht reichen y es mag das der günstigste aller 
möglichen Fälle sein. 

123. Ein dem vorigen ähnlicher Akkumulator in Bezug auf 
den chemischen Vorgang ist der Sutton's*), während die Anord- 
nung und Gestalt der des Planta' sehen Elementes gleicht. Als 
positive Platte führt dieser Akkumulator eine amalgamirte Blei- 
platte^ als negative eine Platte aus solchem Metall, dessen Oxyd 
in der Flüssigkeit löslich ist. Thatsächlich wendet S u 1 1 o n hier- 
flir Kupfer an, dann ist das Elektrolyt Kupfervitriol. Neben der 
Planta 'sehen Form hat Button auch die, dass die Bleiplatten 
an einen Holzdeckel befestigt, in ein mit Kupfervitriol gefülltes 
Kupfergef^ss hineinhängen. Beim Laden entsteht an der positiven 
Platte Bleisuperoxyd, an der negativen metallisches Kupfer. Beim 
Entladen wird das Superoxyd zu metallischem Blei reducirt, das 
Kupfer oxydirt und dann in der Flüssigkeit wieder zu Kupfer- 
vitriol, so dass man an der Färbung der Flüssigkeit den Grad 
der Ladung und Entlädung leicht erkennen kann. Als ein Uebel- 
stand muss hervorgehoben werden, dass leicht das nieder- 
geschlagene Kupfer schwammig ausscheidet, und dann an der 
Kupferplatte nicht haftet, sondern abfällt. Die Amalgamirung 
der Bleiplatten dient nicht etwa zum Schutz derselben, sondern 
zur Beförderung der Superoxydbildung. Die nascirende Schwefel- 
säure wirkt nämlich auf amalgamirtes Blei stärker, als auf reines 
Blei, indem sich zuerst Quecksilberoxyd bildet, welches vom Blei 
zu schwefelsaurem Blei zersetzt wird, dadurch wird das Queck- 
silber frei und es wiederholt sich derselbe Vorgang. 

Eine ganze Serie von Akkumulatoren empfiehlt J. R o u s s e *®), 
indem er als Bedingung für einen Akkumulator voraussetzt, dass 
die positive Platte Sauerstoff absorbirt und sich dabei peroxydirt, 
die negative dagegen Wasserstoff aus der Lösung aufnimmt. 
Diesen Bedingungen genügen nach ihm folgende Zusammen- 
stellungen : 

1) Die negative Platte ist Palladium, welches während der 
Elektrolyse mehr als das 900fache seines Volumens an Wasserstoff 



») Elektr. Zeitschrift 1882, p. 121. 
>o) Compt. rend. Bd. 93, 1881, p. 545. 
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absorbirt, als positive Platte dient eine Bleiplatte^ die Flüssig- 
keit ist lOprocentige Schwefelsäure. 

2) Die negative Platte ist dünnes Eisenblech, welches mehr 
als das 200 fache seines Volumens an Wasserstoff absorbirt, 
wenn es in schwefelsaurer Ammoniaklösung steht (sulfate d'am- 
moniaque). Die positive Platte ist entweder reines Blei, oder 
eine Bleiplatte mit einer Hülle von Bleiglätte oder reinem Oxyd 
oder feinem Blei weiss oder einer Htllle aus allen diesen Sub- 
stanzen gemischt. Die Flüssigkeit ist öOprocentige schwefelsaure 
Ammoniaklösung. 

3) Die negative Platte ist Eisen, die positive Elektrode ein 
Cylinder aus Manganeisen (ferromangan^se) in einer 40 procentigen 
Lösung von schwefelsaurem Ammoniak. 

Flick ^^) verwendet als positive Platte eine solche aus Blei- 
superoxyd ; statt der negativen Bleiplatte nimmt er Zinkbleiamal- 
gam, als Elektrolyt Schwefelsäure mit einem eventuellen Zusatz 
von Quecksilber- und Zinksulfatlösung. 

Clark^*) hat als positive Elektrode Bleisuperoxydblöcke, 
welche von Bleistreifen durchzogen sind ; negative Platte ist Blei, 
Kupfer oder Kohle; Elektrolyt ist Schwefelsäure mit Zinn- oder 
Cadmiumsulfatlösung. 

Peyrusson^^) wählt als positive Elektrode Blei, als nega- 
tive Zinn, als Elektrolyt Schwefelsäure mit Zinn- oder Cadmium- 
sulfatlösung. 

Analog ist der Tamine-Akkumulator, die Elektroden sind 
Zink und Blei, das Elektrolyt ist gemischt aus koncentrirter 
Zinksulfatl()sung 1000 Theile, lOprocentige Schwefelsäure 500 
Theile, Ammoniumsulfat 50 Theile und Quecksilbersulfat 50 Theile. 
Die Konstruktion der Platten ist wie bei Planta. 

Kurz erwähnen wollen wir noch folgende Akkumulatoren : 
Der Lalande's besteht aus Eisen (Eisenoxydul) und Kupfer 
(Kupferoxydul) in Kalilauge, oder auch aus Zinn-, Blei- oder 
Zinkkaliumoxyd mit Kupfer in Kalilauge. Muirhead wendet 
essigsaures Blei und salpetersaures Blei in verdünnter Essigsäure 
an. Anderson benutzt ammoniakalische Zinklösung und Chrom- 



**) Unit. Stat. Patent Nr. 370184; vergl. D. R.-P. Nr. 41838 für Me- 
serole in New- York. 

>«) Engl. Patent 1886, Nr. 8226. 
") U. St. P. Nr. 368 608. 
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chlorid. Justus, Entz und Philipps benutzen ein Ge- 
flecht aus Kupferdrähten, in welches ein Teig von Kupferoxyd 
eingeschmiert wird und durch ein baumwollenes Gewebe vor dem 
Herausfallen gescMtzt wird. Beim Entladen reducirt der Wasser- 
stoff das Oxyd zu Kupfer, welches beim Laden wieder oxydirt 
wird. — Der Standart- Akkumulator der Firma S h i p p e y Brs. hat 
horizontale Platten aus Bleilegirung , die durch Porzellan- 
scheiben getrennt sind. — French Saint-George bringt 
Kohlen- oder Metallplatten, durch eine poröse Scheidewand ge- 
trennt, in einen Brei von chromsaurem Blei oder einem andern 
leicht oxydirbaren Salz. — Starr presst aus Bleioxyd und 
Gyps in inniger Mischung Platten, trocknet dieselben und tiber- 
zieht sie galvanisch mit Blei oder Kupfer. Blanchard löthet 

Bleiblätter concentrisch an eine Axe und ftillt die Zwischenräume 
mit granulirtem Oxyd oder Superoxyd. — Beeman, Taylor 
und King machen aus isolirenden Streifen Platten, die mit 
einer Bleilegirung resp. Bleisalzen tiberzogen werden. — Fier- 
ort stellt die negative Elektrode aus porösem Kupferpulver 
her, welches elektrolytisch gewonnen wird und unter einem Druck 
bis zu 1000 kg per qcm zu Platten gepresst wird. Pergament- 
httUen trennen dieselben von den positiven Eisendrahtnetzen. 
Als Elektrolyt verwendet er Natronlauge mit Zinkoxyd gesättigt. 

124. Eine Zusammensetzung speciell ftir die positive Platte 
von primären Elementen in Verbindung mit Zink oder ftir posi- 
tive von Akkumulatoren, welche mit irgend welcher negativen 
Platte verbunden werden kann zu einem Akkumulator, finden 
wir in der sogenannten Lithanode Fitz-Gerald's, welche der- 
selbe auf dem Meeting der British Association in Birmingham im 
September 1886 demonstrirte^*). Die Lithanode ist Bleisuper- 
oxyd in dichter, gut leitender Form ohne inaktiven Träger. Es 
wird bereitet aus einem Brei aus Bleioxyd und schwefelsaurem 
Ammoniak. Unter Ammoniakentwickelung bildet sich langsam 
schwefelsaures Blei, welches durch Hypochloride oder besser durch 
Elektrolyte in homogenes Bleiperoxyd tibergeftthrt wird. Letz- 
terer Prozess dauert fttr gewöhnlich mehrere Stunden, es ist 
Fitz-Gerald gelungen, denselben zu beschleunigen. Da kein 
Bleikem vorhanden ist, können auch keine lokalen elektromo- 
torischen Kräfte innerhalb der Platte, wovon weiter unten die 



1*) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 431 ; 1887, p. 179 u. 410. 
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Rede sein wird, auftreten, und daher ist die Platte beständiger; 
sie soll gut leiten und ist erheblich leichter als gewöhnliche 
Akkumulatorenplatten. Das specifische Gewicht der Lithanode 
ist 7,5 bis 7,9. Die Herstellung der Platten und das Formiren 
der Elemente geschieht jetzt so, dass die in Metallformen gebettete 
Masse unter starkem hydraulischen Druck zu Platten gepresst 
wird, dann langsam getrocknet wird, um darauf in einer Magne- 
siumsulfatlösung durch einen recht schwachen Strom in circa zwei 
Tagen formirt zu werden. Hierauf ^ndet eine erneute schnelle 
Trocknung statt und die Platten sind fertig. Zur Stromzuleitung 
werden jetzt statt der früheren Platinstücke vergoldete Bleistreifen 
angewendet. Es werden diese Akkumulatoren von der Union 
Comp, fabricirt, und giebt die Fabrik die Kapazität einer solchen 
Batterie für 1 kg Blei zu 14671 kgm oder 39,16 Wattstunden 
an bei einem Gewicht von 31,5 kg ftlr 1 HP. Der Kahmen der 
Platten wird aus Zelluloid beigestellt. 

Die Lithanode wurde von Fitz-Gerald und Hough in 
Verbindung mit Blei im Jahre 1889 zu folgenden Plattenkon- 
struktionen empfohlen *^) : A) Nachdem man die Bleiplatte auf 
elektrolytischem Wege mit einer Superoxydschicht tiberzogen hat, 
presst man mit hydraulischem Druck eine Hülle von Lithanode 
darum. Nachdem diese Schicht erhärtet ist, »bestreicht man sie 
mit einer völlig peroxydirten Schicht Lithanode und formirt die 
Platte dann als Anode in einem Bade von schwefelsaurer Mag- 
nesia. Man kann noch eine zweite Schicht Lithanode auftragen, 
indem man die Platte nochmals demselben Process unterwirft. — 
B) Man mischt elektrolytisch gewonnenes Superoxyd mit 85 — 90 ®/o 
Lithanode, welche nicht von Ammoniak befreit ist, und verfahrt 
sonst wie unter A. — C) Der Blei träger ist eingeschlossen 
zwischen zwei völlig peroxydirte Lithanodeplatten, der Zwischen- 
raum wird mit der Mischung B, die mit Wasser angefeuchtet ist, 
völlig ausgefüllt, und dann wird wie bei A formirt. 

125. Um hohe OxydationsfUhigkeit der Platten zu erzielen, 
wendet HeyP^) eine Legirung aus Chromblei oder Wolfram- 
blei an. Diese Legirung wird so hergestellt, dass ein Schmelz- 
tiegel abwechselnd gefüllt wird mit einer Mischung von pulveid- 
sirter, mit Theer gefeuchteter Kohle und einem Chromat resp. 



15) La Lum 61ectr. 1890, Nr. 52. 
1«) D. R.-P. Nr. 49209. 
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Woframat, über diese wird eine Schicht geschmolzenes Blei 
geschüttet, und wieder eine Schicht der Mischung darüber gepackt 
und so fort. Erhitzt man den Tiegel nun bis zur Weissgluth, 
so verbindet sich das flüssige Blei mit dem von der Kohle redu- 
cirten Chrom resp. Wolfram. 

Poröse und doch widerstandsfähige Platten will Langhans^^) 
auf folgende Weise herstellen. Die Elektrodensubstanz wird in 
einer durch flüchtigen Kohlenwasserstoff, Schwefelkohlenstoff oder 
dergleichen gewonnenen Lösung von Kautschuk/ Guttapercha oder 
Paraffin durch Zerreiben fein zertheilt. Nachdem die Platten 
geformt sind, lässt man die Lösemittel verdunsten. 

Um das Ansaugen des Elektrolyts durch die Platte zu er- 
höhen, setzt MütheP®) reinen oder platinirten Asbest der 
aktiven Masse zu. Wir bezweifeln den Erfolg. 

Die Wirkung des Elektrolyts zu erhöhen ist das Bestreben 
Courmont's^®), indem er die Lösung eines salpetersauren Al- 
kalis anwendet, z. B. 10 Liter Wasser, 2 Liter Schwefelsäure 
und 500 gr salpetersaures Natron. 

Die Gaspolarisation beabsichtigt Pieper^®) zu verwerthen, 
welcher die Kapacität dadurch erhöhen will, dass er dem Elek- 
trolyt unter Druck die Zersetzungsgase einpumpt. Ein Entweichen 
dieser Gase wird durch Druck vermieden, sodass entweder die 
Gase in der Flüssigkeit oder in den Poren der Kohlen-Elektroden 
festgehalten werden. — Ebenfalls poröse graphitartige Kohle wendet 
Lauber^^) als Elektroden an in Natron oder Kalilauge oder 
in koncentrirter Phosphorsäure oder in einer Lösung von Lithium- 
hydroxyd oder von Orthonitroanilin etc. 

Marx will die elektrische Energie im Elektrolyten selbst 
aufspeichern^^), indem er Eisen oder Eisensalze in Säuren durch 
den Strom zersetzt, die so erhaltene Flüssigkeit nennt er Elek- 
trolin, und diese soll mit zwei Elektroden, Kohle und Eisen, vor- 
zügliche Elemente abgeben. Sehr ähnlich ist das von Roberts 
beschriebene Element mit Kohle und Eisenplatte in Eisenchlorid - 
lösung. Die Platten sind durch Vulkanfiber getrennt ^^). 



") D. R.-P. Nr. 45 136. 

18) D. R.-P. Nr. 46090. 

1») D. R.-P. Nr. 46241. 

2«) D. R.-P. Nr. 46603. 

2J) D. R.-P. Nr. 45 162 

22) D. R.-P. Nr. 55 193. 

2») Elektr. Zeitschrift 1892, p. 40. 
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Hollingshead^*) verwendet Braunstein und Gusseisen als 
Elektroden in einer Lösung von doppeltchromsaurem oder über- 
mangansaurem Kali resp. Cyankalium. Beim Laden wird der 
Braunstein reducirt und die Lösung wird basisch, dann entsteht 
der sekundäre Strom durch die Einwirkung des Eisenoxjdes, welches 
sich auf der Eisenplatte niedergeschlagen hat. Dass diese Eisen- 
oxyde aber beim Durchgange des Stromes magnetisch würden, 
wie der Erfinder behauptet, erscheint nicht recht plausibel. 

Noch erwähnen wir den „Atlas** -Akkumulator, der in neuester 
Zeit in England aufgetaucht ist, dessen Platten horizontal liegen 
und unter einander zu einem festen Block verbunden sind; die 
aktive Masse soll sehr porös sein und daher die Kapacität eine 
grosse. 

126. Zum Schluss sei es gestattet, noch auf die Idee hinzu- 
weisen, die Thermoströme als sekundäre Ströme zu benutzen, wie 
sie sich in dem Patent der Aktiengesellschaft „Helios"^^) findet, 
obgleich das Verfahren nichts mit dem gewöhnlich bei Akkumu- 
latoren angewandten chemischen Wirkungen gemein hat. - Es 
wird eine Thermosäule mit nicht leitender Hülle umgeben, welche 
auch die Wärmestrahlung verhindert. Diese Hülle ist an ein- 
zelnen Stellen leicht abnehmbar. Das Thermoelement wird durch 
einen Strom erhitzt (Wechselstrom) und durch die Hülle auf der 
hohen Temperatur erhalten. Soll nun Strom erzeugt werden, so wird 
an einzelnen Stellen die Hülle abgenommen, und hier durch den 
kalten Luftstrom eine kräftige Abkühlung erzielt. Dadurch entsteht 
ein Thermostrom, der so lange anhält, bis der ganze Apparat sich 
gleichmässig abgekühlt hat. — Ob damit ein nennenswerther Nutz- 
effekt erzielt werden kann, ist zur Zeit wohl noch zu bezweifeln. 
Von Walten ho fen^*) macht darauf aufmerksam, dass die von 
ihm schon vor vielen Jahren beobachtete Erzeugung des sekun- 
dären Stromes durch das Peltier'sche Phänomen auch bei 
diesem Verfahren fördernd oder hemmend wirken wird, je nach 
der Richtung und Stärke des Ladestromes. 

127. Ich lasse ein Verzeichniss von Patenten folgen, welche 
sich auf Akkumulatoren beziehen. Es liegen der Tabelle ledig- 
lich die deutschen Reichspatente zu Grunde, da es mir nicht 



2*) D. R.-P. Nr. 54740. 
«) D. ß.-P. Nr. 51650. 
2«) Vgl. Elektr. Zeitschrift 1890, p. 555. 
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möglich war, von den übrigen Staaten annähernd zuverlässige 
und vollständige Angaben zu erhalten, doch wird ja in den 
meisten Fällen ein ausländisches Patent auch im deutschen Beiche 
angemeldet sein. Wenn auch das Yerzeichniss nicht auf absolute 
Vollständigkeit Anspruch machen kann, so glaube ich doch, wird 
wenig hinzuzufügen bleiben. Die Tabelle enthält in Kolumne 1 
die Patentnummer, 2 das Datum, von wann es läuft, 3 den 
Namen des Patenterhalters, 4 den dermaligen Wohnort des- 
selben, 5 Bemerkungen über Dauer, Uebertragung und besondere 
Eigenthümlichkeiten des Patents. Wo in letzterer Eubrik nichts 
vermerkt ist, bezieht sich das Patent auf Herstellung des Akku- 
mulators als Ganzes oder der Elektroden desselben. 



Nr. des 
Patents 


Datum des 








Gültigkeits- 
anfangs 


Patentinhaber 


Wohnort 


Bemerkungen 


4929 


8. März 1878 


Muirhead 


Westminster 


ist nichts als ein 
Condensator 


6123 


7. Mai 1878 


Jablochkoff 


Paris 


erloschen 


14043 


30. Okt 1879 


Tommasi 


jy 


n 


16319 


27. Apr. 1881 


Society g^n^rale 
d'Electricit^ (Ja- 
blochkoflf) 


n 


n 


18738 


17. Juli „ 


Soci^te univers. 
d'Electricit^ (Tom- 
masi) 


n 


» 


19026 


8. Febr. „ 


Camille Alfons Faure 


n 




19928 


9. Dec. „ 


Vülkmar 


jj 


n 


20523 


1. März 1882 


Swan 


London 


Übertragen auf 
die El. Pow. 
St. Comp. 


20637 


24. Mai „ 


Foumier 


Paris 


Polplatten aus 
Metalloxyden, 
erloschen 


20833 


24. Juni „ 


Müller 


Kohlscheid bei 
Aachen 


erloschen 


21168 


11. Sept. 1881 


de Kabath 


Paris 


n 


21174 


1. Jan. 1882 


Boettcher 


Leipzig 


n 


21804 


21. Juni „ 


Cohne 


London 


n 


21376 


5. Juli „ 


Qrout, Jones und 
Sennet 


n 


n 


21454 


21. Juni „ 


Schulze 


Strassburg 


n 


21689 
21690 


17. Febr. „ 
11. März „ 


\ de Kabath 


Paris 


n 


21957 


22. Juni „ 


Aron 


Berlin 


Metallodium, er- 
loschen 


22198 


4. Juli „ 


Pitkin 


Clerkenwell 
(England) 


erloschen 


22263 


25. April „ 


Somzee 


Brüssel 


n 
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Nr. des 

Patents 


Datum des 








OOltigkeitft- 
anfangs 


Patentinhaber 


Wohnort 


Bemerkungen 


22781 


31. Jan. 1882 


Somc^e 


Brüssel 




22816 


3. Juni „ 


CromptoUf Fitz-Ge- 


London 




1 


rald, Biggs und 










Beaumont 






2B086 


29. Okt. „ 


Lorrain 


Westminster 


erloschen 


23731 


17. Sept „ 


A. Caron 


Paris 


r 


23817 


7. Okt. „ 


A. Tribe 


Denbigh Road 




2391# 


12. Jan. 1883 


Boettcher(cf. 21174) 


Leipzig 


n 


24451 


25. Juü 1882 


Haddan 


London 


n 


24460 


31. Dec „ 


Watt 


Liverpool 


jy 


24466 


17. Febr. 1883 


de Kabath 


Paris 


Zugbeleuchtung 


24582 


25. Juli 1882 


Haddan 


London 




25155 


19. Juli „ 


Samey und. Alpro- 
vidge (cf. 19026) 


it 


erloschen 










25374 


4. Aug. „ 


Liardet, Domithorne 

• 


Brockley,Lond. 


» 


25409 


15. Juni 1883 


Gümpel 


London 


» 


25774 


8. März „ 


Bamet 


n 


T) 


25902 


23. Jan. „ 


Beemann, Taylor u. 
King 


n 




26205 


5. Juni „ 


Tomkins 


New-York 


n 


26453 


30. Aug. „ 


Tamine 


Mons 


n 


26583 


5. Sept. „ 


Fitz-Gerald 


Brixton 


n 


26584 


16. Sept „ 


Monnier 


Genf 


J7 


26819 


24. Okt. „ 


Zenger 


Prag 


n 


27037 


17. Juli „ 


Sellon 


London 




27203 


22. Juli „ 


Somz^ 


Brüssel 


jj 


27206 


9. Okt. „ 


Brush 


Cleveland 


n 


27675 


17. Aug. „ 


L. Epstein 


London 


'' 


27871 


7. Nov. „ 


Williams u. Ho well 


Llanelly 




27888 


17. Juli „ 


Sellon (cf. 24451) 


London 


n 


28156 


8. März „ 


Bamett 


jj 


M 


28306 


23. Sept „ 


Basset 


Paris 


ff 


28742 


14. Okt „ 


Philippart 


n 


7t 


28759 


16. Nov. „ 


Somz6e 


Brüssel 




28868 


29. Febr. 1884 


Kalischer 


Berlin 


jj 


29845 


18. Sept 1883 


Hochhausen 
(cf. 27037) 


New-York 


Schaltvorrich- 
tung erloschen 


29924 


1. Mai 1884 


Epstein 


London 


üb. auf Siemens 
u. Halske 


30029 


19. Dec. 1883 


Basset 


Paris 


erloschen 


30041 


12. Mai 1884 


Electriciteits Maat- 
schappy (System 
de Khotinsky) 


Rotterdam 




30052 


9. April „ 


Pfeifer 


Antwerpen 


n 


30216 


12. Sept 1883 


Fitz-Gerald u. Jones 


Brixton und 
London 


n 


30728 


4. Juni 1884 


Barrier, Tourvieille 
u. Legay 


Devallois, 
Seine 


n 


32221 


23. Dec. „ 


Kaiischer (cf. 28868) 


Berlin 


n 


32821 


4. Febr. 1885 


Boettcher 


Leipzig 


jj 
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^- A^^ Datum des 








^ate'n?; O^^^JSl^ 


Patentinhaber 


Wohnort 


Bemerkungen 


32987 ! 5. Okt. 1884 


Jones 


Leeds, York 


erloschen 








(England) 




34092 


1. Febr. 1885 


The primary Battery 
Comp. Lim. 


London 


» 


34095 


12. März „ 


Sellon 


n 




34103 


6. Mai „ 


Schönemaun 


München 


» 


34173 


29. Juni 1884 


Montaud 


Paris 


kombinirt primär 
und sekundär 


34454 


25. Febr. 1885 


Bradley 


Yonkers U. St 
of A. 


erloschen 


34456 


4. März „ 


Benjamin 


New-York 


n 


35194 


17. Okt „ 


Elieson 


Leytonstone 


n 


35396 


18. Juli „ 


Electricit. Maatsch.. 
(de Khotinsky) 


Rotterdam ^^ 

BrooMkle, 
^Kss. 




36401 


31. Jan. 1886 


Gardner 


» 


36907 


15. Nov. 1885 


The Prim. Battery 
Comp. Lim. ^ 


^ondon 


n 


37012 


8. Nov. „ 


Farbaky u. Schenek 


Schemnitz,Un- 




37739 


26. Jan. 1886 


Electricit. Maatsch. 
(de Khotinsky) 


garn 
Rotterdam 


(cf. 30041) 


37829 


8. April „ 


C. V. Neumann 


RivaamGarda- 


erloschen 


38306 


29. April „ 


Electricit. Maatsch. 
(de Khotinsky) 


see 
Rotterdam 




38383 


11. Dec. 1885 


Dun 


Frankfurt a. M. 


» 


38657 


1. Jan. 1886 


The Prim. Battery 
Comp. Lim. 


London 


(cf. 36907) 
erloschen 


38908 


5. Mai „ 


Bailly 


Paris 


n 


39136 


7. Jan. „ 


Reckenzaun 


London 


n 


39318- 


10. Sept „ 


Farbaky u. Schenek 


Schemnitz, Un- 
garn 




39391 


6. April „ 


The Prim. Battery 
Comp. Lim. 


London 




40039 


10. Juli „ 


Sass u. Friedrich 


Berlin 


n 


40628 


26. Aug. „ 


Häfiier u. Langhans 




n 


40771 


8. Febr. 1887 


Menges 


Haag 




41888 


22. März „ 


Meserole 


New-York 




41995 


15. März jj 


Desmazures 


Paris 




42146 


12. Jnni „ 


Upward u. Pridham 


London 


n 


42562 


10. Mai „ 


Ludlow 


Cleveland 


n 


42615 


2. Juni „ 


Uuber 


Hamburg 


Umschalter 
erloschen 


43865 


7- Aug. „ 


Elieson 


Leytonstone, 








Engl. 




43366 


20. Aug. „ 


Menges (cf. 40771) 


Haag 




44461 


20. Nov. „ 


Huber 


Hamburg 




45182 


27. Aug. 1887 


J. 8. Sellon 


Kent 




45186 


17. Jan. 1888 


R. Langhans 


Berlin 


n 
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Nr. des 
Patents 



Datum des 

Gültigkeits- 

anfangs 



Patentinhaber 



Wohnort 



Bemerkungen 



45162 

45992 
46090 
46241 



10. Aug. 1887 

20. März 1888 

5. April ^ 
29. März „ 



46242 , 1. April 



46603 23. Febr. „ 
47163 29. Aug. 



47972 
48462 

49209 
49356 
49423 

49613 

49635 
49636 

50056 
50270 
50664 
50828 
50854 
51031 
51411 
51650 

52302 

52840 
52853 
52880 
52884 
53199 
53258 
53537 



53648 
53870 
54064 
54241 
54251 

54440 
54740 



8. Jan. 18*89 
1. Mai 1888 

17. Febr. 1889 
1. Febr. „ 
4. Okt. 1888 



16. Juni 

4. Dec. 

21. Dec. 

9. Mai 

4. Jan. 

14. Juni 

22. Sept. 

23. Aug. 

25. Nov. 
10. Apr. 
28. Juli 

17. April 
10. April 
13. Febr. 
19. Juli 

3. Sept. 

26. März 
10. April 
16. Nov. 



n 



im 

1888 
1889 
1888 
1889 

n 



n 
n 
n 



n 



A. Lauber 

Ch. D. P. Gibson 
M. Mfithel 
Fr. Courmont 
El. Pow. St. Com. 



H. Pieper 
van Gestel 
Eckelt 
H. Edmunds 

G. E. Heyl 
G. Philippart 
A. Zierftiss 

V. Orth u. Mehner 

Cuthbert Currie 
Pollak 

H. Edmunds 
Clas u. Weyde 
G. E. Heyl 
F. King 
E. Meynier 
E. Correns 
W. Main 
Helios, Akt.-Ges. 
I 

; C. Currie 

W. Main 

E Correns 
] G. Hagen 
j C. Currie 
, C. Currie 
I W. Main 

A. Föppl 



9. Okt. „ 
29. Juni „ 
7. Jan. 1890 
2. Okt. 1889 

24. April 1890 

6. Juli 1889 

25. Febr. 1890 



W. F. Smith 

J. Trumpy 

P. H. Alexander 

C. Currie 

Maschinenfabrik 
Oerlikon 

A. Müller 
W. Uollingshead 
S. H. Camey 



Birsfelden bei 

Basel 
New-York 
Berlin 
Paris 
London 



I Lüttich 
' New-York 
I Berlin 
I London 

j Charlottenburg 
Paris 
' Leipzig 

Berlin 

Philadelphia 
Sanok (Oesterr.) 

London 

Kaschau 

Charlottenburg 

Fulham (Engl.) 

Paris 

Berlin 

Brooklyn 

Köln 

Philadelphia 

Brooklyn 

Berlin 

Köln 

Philadelphia 



{ 



erloschen 



» 



Brooklyn 
Leipzig 



Philadelphia 
Hagen 
New-York 
Philadelphia 
Oerlikon bei 

Zürich 
Hagen 
Brouxville 
New-York 



seitliche Aufhän- 
gung der + 
Platten 

erloschen 

Sicherheits- 
schalter 



gallertartiges 
Elektrolyt 

auffrischbare Ele- 
mente 

Ladungsanzeiger 

Walzwerk f. Blei- 
elektroden 

Schaltungsweise 



Schaltung 



thermoelektrische 

Sammler 
Ausschalter 



automat. Laden 
Schaltung 

Anschluss an 
Wechselstrom- 
leitung 

Schaltung 



negative Platten 
Zusatz zu Nr. 

49423. 
Schaltung 
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Datum des 








Nt. . des 
Patents 


Gültigkeits- 
anlangs 


Patentinhaber 


Wohnort 


Bemerkungen 


55193 


19. Mai 1889 


Fr. Marx 


Berlin 




55712 


28. Febr. 1890 


Krieger 


Königsberg 


Schaltung 


55782 


9. Juli „ 


C. Currie 


Philadelphia 


Strassenbahn 


56145 


4. Febr. „ 


P. Grebel 


Berlin 


Schaltung 


56171 


25. Febr. „ 


Ch. J. Hartmann 


Summit (New 
Jersey) 




56413 


2. Juli „ 


f D. Tommasi 
\ Ch. Theryc 


Paris 

Marseille 




56504 


30. März „ 


Allg. Elektricitäts- 
Gesellschaft 


Berlin 


» 


56525 


19. März „ 


M M. Rotten 


n 


n 


56827 


15. Okt. „ 


C. Currie 


Philadelphia 


Gefasse 


56909 


17. Sept. 1889 


Schuckert & Co. 


Nürnberg 


Schaltung 


57053 


2. März 1890 


Soc. anon. p. 1. tra- 
vail 61ect. des m^t. 


Paris 




57085 


7. Aug. „ 


A. Reckenzaun 


London 




57188 


27. März „ 


E. Boettcher 


Leipzig 


Verfahren zum 
Laden 


57195 


25. Nov. „ 


G. E. Hatsch 


Cambridge U. Si 




57551 


4. Juni „ 


C. Hering 


Paris 




57760 


10. Mai „ 


J. H. Holmes 


Newcastle o. T. 


Zugbeleuchtung 


58108 


13. Dec. „ 


Electricit. Maatsch. 
Syst. d. Khotinsky 


Gelnhausen 




58280 


29. Okt „ 


Ch. Kenedy und H. 
Graswith 


Philadelphia 




59096 


13. Nov. „ 


PoUak 


Paris 


Gürubenlampe 


59188 


30. Nov. , 


Allg. Elektricitäts- 


Beriin 


Einschalten von 






Gesellschaft 




Sammlern in 
d. Ankerstrom- 
kreis von Kraft- 
maschinen 


59192 


4. März 1891 


Dedreux 


München 


selbständ. Aus- 
schalter 


59323 


17. Mai 1890 


Schuckert & Co. 


Nürnberg 


Zellenschalter 


59615 


3. Dec. 1890 


Rotten 


Berlin 


Schaltung 


59731 


16. Mai 1891 


Schuckert & Co^ 


Nürnberg 


Zellenschalter 


60740 


25. Mai „ 


J. C. Leemann-BoUer 


Zollikon bei 
Zürich 




60742 


25. Juni „ 


O. Vogel 


Dresden 




61055 


9. Jan. „ 


Dr. H. Zerener 


Berlin 
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III. 

Wissenschaftliche Untersuchungen über die 

Akkumulatoren. 

A. Allgemeines. 

128. Es ist schon oben bemerkt, dass naturgemäss jeder 
Patentinhaber seinen Akkumulator ftlr den besten hält, und dass 
demgemäss die Angaben der Fabriken nicht diejenige Objektivität 
besitzen, welche ftlr derartige Untersuchungen beansprucht werden 
muss. Wir sind daher auf eine verhältnismässig kleine Anzahl 
Arbeiten angewiesen und benutzen Angaben von Fabrikanten nur 
in den Fällen, wo wissenschaftliche Untersuchungen uns überhaupt 
nicht zu Gebote stehen. 

a) Der Chemismus. 

129. Neben den eigenen Arbeiten Plante's verdienen zu- 
nächst die Untersuchungen Gladstone's und T r i b e' s ^) genannt 
zu werden, welche sich auf den chemischen Vorgang im Akku- 
mulator beziehen. Die Autoren knüpfen an Erscheinungen an, 
welche wir oben bereits (p. 6 u. 10) erwähnt haben, dass näm- 
lich eine Zinkplatte allein nicht die Fähigkeit besitzt, Wasser zu 
zersetzen, dass aber, sobald sie mit schwammigem Kupfer bedeckt 
ist, eine Wasserzersetzung an der Platte beginnt, indem der Sauer- 
stoff mit Zink Zinkoxyd bildet und Wasserstoff frei wird. Eine 
ganz analoge Zersetzung muss natürlich erfolgen, wenn eine Blei- 
platte mit Bleisuperoxyd bedeckt ist, da die elektromotorische 



1) Elektrotechn. Zeitschrift 1882, p. 332, und: Die chemische Theorie 
der sekundären Batterien nach Plante und Faure von Gladstone und Tribe, 
deutsch von Reichenbach. Wien 1884. 
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Kraft zwischen diesen beiden Körpern fast die dreifache von 
Zink-Kupfer ist. Die Zersetzung der verdünnten Schwefelsäure 
wird hier nun die Erzeugung von Bleisulfat zur Folge haben, in- 
dem ein Theil des Superoxyds durch die Aufnahme von Schwefel 
zu Bleisulfat wird. Dieses ist ein sehr schlechter Leiter der 
Elektricität und wird daher, wenn es in einiger Dichte zwischen 
Metallplatte und Superoxjdschicht liegt, hier die leitende Verbin- 
dung aufheben. Dass in der That diese Bildung von Sulfat statt- 
findet, zeigten Gladstone und Tribe sowohl an Planta 'sehen 
wie Faure 'sehen Platten, indem entweder die Umwandlung des 
dunkelbraunen Superoxyds in weisses Sulfat direkt durch die 
Beobachtung konstatirt wurde, oder durch Beobachtung der Ab- 
nahme der Stromstärke. Da nämlich die Umbildung des Super- 
oxyds in Sulfat eine gleich grosse Verminderung der elektrischen 
Energie bedeutet, lässt sich aus letzterer die Grösse der ersteren 
bestimmen. Es ergiebt sich daraus, dass eine geladene Platte, 
in verdünnter Schwefelsäure stehend, allmählich ihre Energie 
durch diese „Lokalaktion" verliert, doch um so langsamer, je 
dichter und stärker die bereits gebildete Sulfatschicht ist. Ob- 
gleich das Sulfat ein sehr schwer lösliches Salz ist, zeigt sich 
doch, dass es durch elektrolytischen Wasserstoff reducirt und 
durch elektrolytischen Sauerstoff superoxydirt wird. Es ist also 
der Entladung nicht hinderlich, aber es hat besonders durch den 
bei seiner Bildung eintretenden Verfall der Platten eine sehr 
schädliche Wirkung auf den Akkumulator. 

Der Vorgang des Ladens ist nach Gladstone und Tribe 
durch folgende Formel dargestellt: 

Pb I 2 Hg SO4 I Pb = Pb I Pb Og I 2 SOa I 2 Ha I Pb. 

Das Anhydrit 2 SOg würde dann mit 2 Hg wieder 2 Hg SO4 
bilden. Sie glauben jedoch, dass sich eventuell auch fortgesetzt 
Bleisulfat bilden könne, welches in einem zweiten Stadium zerlegt 
werde ; dann würde der chemische Vorgang dargestellt sein durch : 

Pb I Hg SO4 I Pb = Pb I SO4 Pb I Hg ; Pb. 
Nachdem diese Bildung beendet, folgte eine zweite: 
Pb I Pb SO4 I Hg SO4 I Pb = Pb I Pb Og 1 2 SOg I Hg I Pb, 
wo dann wieder das Anhydrit mit 2 Hg zu 2 Hg SO4 würde. 
Hat sich nun die positive Platte mit einer Schicht Superoxyd be- 
deckt, so wird dieser Chemismus aufhören, es würde daheroiutz- 
los sein, mit der Ladung fortzufahren. Daher lässt Planta bei 

12* 
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seinem Verfahren die Entladungen resp. Ruhepausen eintreten 
und bewirkt dadurch die Bildung des schwammigen Bleies^ 
welches wegen seiner Porosität eine tiefere Schichtenbildung zu- 
lässt. Auch bei Anwendung von Mennige findet die Bildung von 
Bleisulfat statt nach der Formel: 

Pbö O4 + 2 H2 SO4 = Pb O2 + 2 Pb SO4 -h 2 H 2 0. 
Die weitere Umbildung des Sulfats in Superoxyd kann dann 
nach der Formel geschehen : 

2 Pb SO4 + 2 H2 + 2 = 2 Pb O2 -+- 2 Hg SO4. 

Damit das stattfinden könne, müssten aus der Flüssigkeit 
noch 2 Moleküle Wasser zersetzt werden; der dadurch frei wer- 
dende Wasserstoff würde an der negativen Platte die Mennige 
reduciren, allein die 4 Atome Wasserstoff reichen nicht aus, um 
aus dem Fh^ O4 Blei zu bilden. Es kann daher auf der nega- 
tiven Platte nur halb so viel Mennige reducirt werden, wie auf 
der positiven aus dem Sulfat in Pb Og übergeführt wird. Diese 
Erkenntniss hat zur Konstruktion von verschiedenen starken 
Platten für Anode und Kathode geführt, indem man die positive 
doppelt so dick mit Mennige belegte wie die negative. Daraus 
erklärt sich auch die Bildung der verschiedenartigen Platten der 
El. Pow. Stör. Comp., Gladstone und Tribe haben bei Ver- 
suchen mit verschieden dick belegten positiven und negativen 
Platten ein durchaus günstiges Resultat erzielt, und sind diese 
Resultate bei den meisten neueren Akkumulatoren nutzbringend 
verwendet. 

Während der Entladung kommt nun in Betracht, dass es sich 
dabei um zwei verschiedene Platten handelt; die fttr den Ent- 
ladungsstrom positive Platte war ursprünglich die negative Elek- 
trode ; sie besteht aus metallischem Blei, welches durch Okklusion 
von Wasserstoff schwammig geworden; die jetzt negative Platte 
war bei der Ladung die positive Elektrode und ist aus Bleisuper- 
oxyd gebildet. Aus ihren Versuchen leiten die beiden Engländer 
für den chemischen Vorgang bei der Entladung dieser Platten in 
verdünnter Schwefelsäure folgende Formel ab: 

Pb O2 I Ha SO4 I H2 SO4 I Pb = Pb O I Ha O j Ha SO4 I Pb SO4, 
so dass also zunächst auf der negativen Elektrode Bleisulfat sich 
bildet. Doch auch das Bleioxyd der positiven Elektrode geht 
durch die Anwesenheit der Schwefelsäure in Bleisulfat über nach 
der Formel: 

Pb O + H2 SO4 == Pb SO4 -h Ha 0. 
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Durch diesen Vorgang würden beide Platten mit Sulfat tiber- 
zogen sein, und dementsprechend wäre das Element erschöpft. 
Bei einer Ruhepause wird nun durch Bildung von Pb O2 und 
durch die allmähliche Ueberführung in Pb SO4 wieder elektro- 
motorische Kraft erweckt: die Akkumulatoren „erholen sich". Doch 
kann es sich dabei nur um geringfügige Mengen Pb O2 handeln. 
Ist dagegen bei der Entladung das Elektrolyt reines Wasser, so 
stellen sich Gladstone und Tribe die Sache so vor, dass 

Pb Oo Ho I Ho I Pb = Pb Ho Pb Ho 



'2 



L2 v^ I 1.X2 



^2 



i2 ^2 



die Reaktion darstellt. Es ist daran wohl kaum zu denken, denn 
das reine Wasser wird nirgend eine chemische Reaktion einleiten, 
trotz aller gegentheiligen Versicherungen T o m m a s i's ^). Jedoch 
wird richtig sein, dass, wenn nicht hinreichend Schwefelsäure 
vorhanden ist, um Pb S O4 zu bilden, sich auch ein Hydrat bilden 
wird als sekundäres Produkt, und dies Hydrat wird die Zer- 
störung der Platten freilich befördern. 

Wenn nun die Entladung mit dem Ueberziehen beider Platten 
durch Bleisulfat endet, so ensteht die Frage, wie die neue Ladung 
vor sich geht. Da bildet sich nach Gladstone und Tribe auf 
der positiven Elektrode Oxyd, auf der negativen soll das Sulfat 
reducirt werden. Die Oxydation ist ja nach obiger Formel leicht 
einzusehen und auch nicht zu bezweifeln; gegen die Reduktion 
hatten sich aber Lodge imd W. Thomson gewendet, doch 
glauben jene beiden Autoren diese Einwände widerlegt zu haben. 
Jedenfalls zeigte sich bei ihren Experimenten, dass die Reduk- 
tion nur sehr langsam vor sich geht im Vergleich zur Oxydation 
an der positiven Elektrode. Es muss ferner hervorgehoben wer- 
den, dass diejenigen Akkumulatoren, welche durch Verwendung 
von Schwefelblei gerade die Sulfatbildung beschleunigen wollten, 
wenig Erfolg gehabt haben und heutzutage nirgend mehr im Ge- 
brauch sind. In Bezug auf den Wassertoif, dessen Okklusion in 
den Platten schon von Sinsteden hervorgehoben, sind Gladstone 
und Tribe der Meinung, dass er nur reducirend wirke, aber 
irgend welchen Antheil an der Erzeugung des Entladungsstromes 
nicht habe, ausser etwa in den ersten Minuten, wo sich bei allen 
Akkumulatoren ein schnelles Abfallen der elektromotorischen Kraft 

*) Siehe den Streit zwischen Tommasi und Berthelot in Compt. rend. 
Bd. 94, 1882: Tommasi pp. 948, 1051, 1407, 1521, 1709; Berthelot p. 1537; 
Bd. 95, 1882: Tommasi pp. 81, 174, 189; Berthelot pp. 8, 11. 
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von einem hohen Maximum auf ein lange Zeit ziemlich kon- 
stantes Maass zeigt. Diese erste überschüssige Kraft kommt 
jedoch von der Gaspolarisation der negativen Etektrode her. 

1 80. Diese Anschauungen sind durch Untersuchungen A r o n' s '), 
welcher in Deutschland wohl zuerst sich eingehend mit dem 
Chemismus von Akkumulatoren beschäftigt hat, theils bestätigt 
und ergänzt, theils modificirt. Durch Feststellung des speci- 
fischen Gewichts der Säure während des Ladungs- und Entladungs- 
processes zeigte sich, dass während der Ladung das specifische 
Gewicht stieg, während der Entladung fiel, und zwar waren die 
extremen Werthe 1,175 und 1,065. Schon hieraus geht hervor, 
dass bei der Entladung Schwefelsäure verbraucht wird; auch die 
Gewichtsbestimmung der Elektroden ergab während der Ent- 
ladung eine Gewichtszunahme der Bleiplatten. Jedoch gelang es 
nicht auf diesem Wege nachzuweisen, dass die Gesammtmasse 
der verbrauchten Schwefelsäure zur Erzeugung schwefelsauren 
Bleies verwendet sei. Es ist jedoch dieser Auf- und Niedergang 
des specifischen Gewichtes der Flüssigkeit so regelmässig, dass 
man das Ende der Ladung und Entladung sehr gut mit dem 
Aräometer bestimmen kann. Thatsächlich wird das Aräometer 
zu diesem Zwecke mit gutem Erfolg verwendet. Jedoch ist diese 
Verwendung nach Vorstehendem keine englische Erfindung, wie 
aus den Verhandlungen der Society of Telegraph Engineers ge- 
folgert werden könnte*). Als Ursache jener quantitativen Unge- 
nauigkeit giebt Aron das Eindringen der Flüssigkeit in die 
Platten und die langsame Ersetzung der hier zersetzten Flüssig- 
keit durch andere aus der freien Säure an. 

131. Auf andere Weise lässt sich der gewünschte Nachweis 
aber erbringen, indem man den kalorischen Werth der elekti*o- 
motorischen Kraft gleichsetzt dem kalorischen Werth der che- 
mischen Arbeit im Element, was im grossen und ganzen zutreffend 
ist. Um die Vorgänge an der positiven und negativen Platte 
einzeln zu untersuchen, ersetzt Aron zunächst die negative Elek^ 
trode des Akkumulators durch eine Kupferplatte, der gegenüber 
steht eine positive Planta 'sehe. Die elektromotorische Kraft 
eines solchen Elementes ist 1,31 Daniell = 65 670 Wärmeein- 
heiten. Bezeichnet man mit j den kalorischen Werth des clie- 



«) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 58 u. 100. 
*) cf. Elektr. Zeitschrift 1887, p. 179. 



A. Allgemeines. — Der Chemismus. 183 

mischen Processes an der positiven Platte, mit x den an der 
ne^tiven eines Akkumnlators, und beachtet, dass der kalorische 
Wert von Kupfer in verdünnter Schwefelsäure, wo sich Kupfer- 
vitriol bildet, nach J. Thomsen = 55 960 ist, wo ist 55 960 
+ 7 = 65 670, also y = 9710. Nun war die elektromotorische 
Kraft eines Planta 'sehen Akkumulators, wie ihn Aron unter- 
suchte, = 1,78 Daniell, das ist ein Wärmewerth = 89280; 
also X + y = 89 230 ; x + 9710 = 89 230 ; x = 79 520. Der 
kalorische Wert der Bildung von Bleisulfat ist nach J. Thom- 
sen = 73800, also nahezu derselbe. Der Unterschied ist be- 
gründet in der Verschiedenheit der Oberflächenstruktur; die 
Thomsen' sehe Zahl gilt fdr festes Blei, während das Blei 
des Akkumulators schwammig ist. Es ist damit in der That 
nachgewiesen, dass sich an der negativen Platte des Akkumulators 
Bleisulfat bilden kann. 

Auch Kohlrausch ^) untersucht an Tudor-Zellen die Frage, 
ob man sich den chemischen Vorgang nach jenem einfachsten 
Schema denken dürfe, dass er sich darstelle fllr 

1) die Ladung: a) an der positiven Platte: 

Pb SO4 + 2 Ha + SO4 = Pb Oa -h 2 Ha SO4, 

b) an der negativen Platte: 
Pb SO4 + Ha = Pb -h Ha SO4, 

2) die Entladung : a) an der positiven Platte : 

Pb O2 + Ha SO4 -h Ha = Pb 8O4 + 2 H« 0, 

b) an der negativen Platte: 

Pb + SO4 = Pb SO4. 

Danach verschwinden bei der Ladung zwei Moleküle Wasser, 
und 2 Moleküle Schwefelsäure entstehen. Nun enthielt jener 
Akkumulator 3350 cbcm 16,32 procentige Schwefelsäure, so dass 
auf 3125 gr Wasser 610 gr Schwefelsäure entfielen. Dann ver- 
schwinden bei der Ladung durch 50 Ampere -Stunden 33,6 gr 
Ha und entstehen 183 gr Ha SO4, so dass nach der Ladung auf 
3091 gr Ha nun 793 gr Ha SO4 kommen, d. h. die Lösung 
musB nun das specifische Gewicht 1,146 haben. Nach den Ver- 
suchsergebnissen hatte dieselbe das Gewicht 1,147. Auch könnte 
man die Richtigkeit dieser Ansicht dadurch prüfen, dass man die 



») Elektr. Zeitschrift 1889, p. 327. 
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Volumenvergrösserung bestimmte. Die Bestimmung des speci- 
fischen Gewichts lässt zunächst jene Ansicht berechtigt erscheinen. 
Gegen die Bildung des Bleisulfats bei der Entladung wendet 
sich Frankland®), welcher betont, dass das weisse Bleisulfat 
sehr schwer löslich und f\Xr die Platten selbst daher recht ver- 
derblich sei. Er will nun aus Pb und Schwefelsäure ein 
neues Sulfat 3 SOg 5 Pb oder aus Mennige (Pbg O4) ein Sulfat 
Sg Pba Oio hergestellt haben, und vermuthet daher eins dieser 
Sulfate auf den Platten. Dann wäre an der positiven Elektrode 
beim Laden folgender Vorgang anzunehmen : 

Pl>5 Sg Oi4 + 3 Hg + Oß = 5 Pb O2 + 3 Hg SO4 

und an der negativen: 

Pbg Sa 0i4 + 5 Hg = 5 Pb + 3 Hg SO4 + 2 Hg 0. 

Beim Entladen entstände das gelbe Sulfat wieder, und zwar an 
der positiven Platte: 

5 Pb Og + 3 Hg SO4 + 5 Hg = Pbj Sg 0^ + 8 Hg 

und an der negativen: 

5 Pb + 3 Hg SO4 + 05 = Pbß Sg Oi4 + 3 Hg 0. 

Ist Mennige als aktives Material vorhanden, so soll beim Laden 
der Vorgang sich so abspielen, dass an der positiven Platte: 

Pbg Sg Oio + 2 Og + 2 Hg = 3 Pb Og -1- 2 Hg SO4, 

an der negativen: 

Pbg Sg Oio + 4 Hg = 3 Pb + 2 Hg SO4 + 4 Hg 

entsteht, während die Entladung sich in folgenden Formeln dar- 
stellt: an der positiven Platte: 

3 Pb Og + 2 Hg SO4 + 2 Hg = Pbg Sg Ojo + 4 Hg 0, 

an der negativen: 

3 Pb 4- 2 Hg SO4 + 2 Og = Pbg Sg Oio + 2 Hg 0. 

Abgesehen davon, dass diese letzteren Formeln keinen ge- 
schlossienen Vorgang darstellen, liegt hier die Voraussetzung zu 
Grunde, dass Hg das Elektrolyt sei. Das ist unmöglich, also 
wird der Vorgang nicht demgemäss stattfinden können. 

Gegen die F r a n k 1 a n dusche Darstellung wendet sich A y r 1 n^) 
auf Grund seiner Versuche an Platten der E. P. St. C. Zu- 
nächst hat derselbe den Niederschlag bei einer Entladungsgrenze 

•) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 34. 
') Elektr. Zeitschrift 1890, p. 520. 
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von 1,6 Volt durch Robertson untersuchen lassen; demnach 
ergab sich, dass derselbe ausser 1,96 ^/o metallischem Blei, Antimon 
und Fremdkörper enthielt 47,3 ®/o Pb Og 4- 80.^74 ^/o Pb SO4, 

und zwar 40,95 ^/o comb. Blei \ .nc^m t^^. r\ 

6,25 „ „ SauerstofF} = ^^'^ ^^^'^^^ 

und 34,63 „ „ Pb 

5,36 „ „ Schwefel 

10,75 „ „ Sauerstoff 

Eine Verbindung Pb O2 + Pb SO4 enthält: 

76,33 ^/o Blei, 
5,91 „ Schwefel, 
17,76 „ Sauerstoff. 
Der Niederschlag enthielt: 

75,58 ö/o Blei, 

5,37 „ Schwefel, 
18,05 „ Sauerstoff, 
so dass demnach kein Zweifel zulässig erscheint an der wirklich 
vorhandenen Sulfatbildung Pb SO4. Die Franklan d' sehen Ver- 
bindungen Pbö Ss Oj4 und PbsSgOio lassen sich nach Robertson 
(s. Ay rton) schreiben 2 (Pb 0) + 3 (Pb SO4) resp. Pb Og + 2 (Pb 
SO4). Diese Zusammensetzung lässt sich jedoch nicht mit dem 
Ergebniss der Analyse verein igen. Von dem Franklau d' sehen 
Sulfat Pbg S2 Oio haben Gladstone und H i b b e r t bereits nach- 
gewiesen, dass es gar keine Verbindung ist, sondern eine Mischung 
aus Bleisuperoxyd und Bleisulfat, der Robertson' sehen Formel 
entsprechend. Im Verfolg dieser Untersuchung haben Ayrton, 
Lamb und Smith®) auch während der Ladung und Entladung 
Proben von der Füllmasse der Platten entnommen, über deren 
Resultat Fig. 46 u. 47 Aufschluss geben, indem A B C D resp. 
A' B' C' D' die Zeitpunkte darstellen, an welchen die Probeent- 
nahme stattfand. Den Procentgehalt an Pb Og giebt die 
untere Kurve. •Dabei hat sich das auch schon anderweit bekannte 
Verhalten der Platten in Bezug auf die Härte ergeben, dass näm- 
Jicb die positive Platte, zu Beginn der Ladung am oberen Theil 
ganz hart, unten weich, im Verlauf der Ladung ziemlich gleich- 
massig weich wird, während die negative, anfänglich weich, wäh- 
rend der Ladung hart wird , und zwar ist der Wechsel für die 
oberen Theile der Platte grösser als für die unteren. Bei der 
Entladung ist der Process umgekehrt. Doch sind solche Ver- 



«) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 66. 
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suche, bei denen die Füllmasse aus der Säure genommen wird, 
wegen der Reducirbarkeit an der Luft bedenklieb. 

Dass das Sulfat für die Platten wegen der scblecbten Re- 
ducirbarkeit des Pb SO4 hinderlich ist, hat Barber-Starkey*) 
veranlasst zu versuchen, die Sulfatschicht durch einen passenden 
Zusatz zum Elektrolyt leichter auflösbar zu machen. Er findet. 
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dass ein geringes Quantum Soda ausreicht, die den gewöhnlichen 

Ladeströmen widerstehende Sulfatschicht leicht löslich zu machen. 

Der Vollständigkeit wegen sei auch der Versuche Drze- 

wiecki's^®) gedacht, welcher das Vorhandensein des Sulfats 



») Elektr. Zeitschrift 1891, p. 17. 
^®) Bullet, de la soci^te intern, d'elect. 6, p. 415. 
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leugnet und statt dessen ein Gemenge oder eine Verbindung von 
schwefelsaurem Blei und dithionsaurem Blei annimmt, ohne jedoch 
einen Nachweis dafür zu erbringen. 

132. In Bezug auf die positive Platte ist Aron anderer 
Ansicht wie Gladstone und Tribe. Es bildet sich freilich 
auch bei ihm Bleisulfat, doch kann das auf sekundäre Weise ent- 
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stehen, ohne dass es ftlr den Process des Entladens von Bedeu- 
tung wäre. Dass man den Vorgang hier nicht wie bei der nega- 
tiven Platte klarstellen kann, liegt in der Unken ntniss über den 
Wärmewerth bei der Bildung des Bleisuperoxyds. Ueberhaupt 
hält Aron die Existenz dieser Bleiverbindung beim Laden für 
nicht sicher nachgewiesen. Bleisuperoxyd sieht braun aus, die 
geladene positive Platte der Plant 6' sehen Zelle aber blau- 
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schwarz. Ein derartiger Körper ist von Wernicke*^) als ein 
Superoxydhydrat bei der Elektrolyse von alkalischen Flüssigkeiten 
zwischen Bleiplatten nachgewiesen. Wernicke schreibt die 
Formel daftlr: PbOg + HgO; Aron schlägt vor, dieselbe PbO + 
H2O2 zu schreiben, also den Körper als Verbindung von Blei- 
oxyd und Wasserstoffsuperoxyd anzusehen. Bestärkt wird er in 
dieser Auffassung durch die Thatsache, dass ein Element aus 
einer negativen Blei platte und einer durch Pinselanstrich mit 
reinem Bleisuperoxyd bedeckten Platte weder an Stärke noch 
Konstanz auch nur annähernd dem Akkumulator gleichkommt. 
Ist die Aron' sehe Anschauung richtig, dann würde das Wasser- 
stoffsuperoxyd der fllr Ladung und Entladung wichtigste Bestand- 
theil des Akkumulators sein. Es käme noch hinzu , dass beim 
Laden von der positiven Platte Sauerstoff aufgenommen würde, 
der die erhöhte elektromotorische Kraft in den ersten Minuten 
der Entladung bedingen soll. 

Wir sind jedoch der Meinung, dass die Aron' sehe Schreib- 
weise nicht die richtige ist. Denn vor Allem ist Wasserstoffsuper- 
oxyd überhaupt nicht ein direktes Elektrolyt ^^), sondern entsteht 
nur als sekundäres Produkt ; es kann sich also nicht direkt durch 
den Strom zersetzen, und es müsste der Ladungs- und Entladungs- 
process ein sehr viel komplicirterer werden, als er in den Worten 
Aron's: „so dass der eigentlich wirksame Körper das Wasser- 
stoffsuperoxyd in jenem schwarzen Bleioxyd ist, welches sich in 
Wasser verwandelt beim Entladen und wieder zurückbildet beim 
Laden", ausgedrückt ist. Der eigentlich wirksame Körper muss 
unter allen Umständen ein Elektrolyt sein. Dagegen ist gegen 
Wernicke's Schreibweise, die übrigens genau das wiedergiebt, 
was schon Ritter gefunden hatte (siehe oben), vom Standpunkt 
der Theorie nichts einzuwenden. Für die Theorie der Akkumu- 
latoren ist die Entscheidung dieser Frage von Wichtigkeit. Sie 
liegt wesentlich auf dem Gebiete der Chemie, und wir verkennen 
nicht ihre Schwierigkeit, aber es ist fllr die Lösung des Akku- 
mulatorenproblems durchaus wUnschenswerth , dass die Chemie 
diese Frage endgültig entscheiden möchte , wenn wir auch der 
Meinung beipflichten, dass diese blauschwarze Masse an dem 



^1) Pogg. Annal. Bd. 139, p. 132; Bd. 141, p. 109. 

'2) Ich verweise für die zahlreiche Literatur über die Zersetzung des 
Wasserstoffsuperoxj^ds auf Wiedemann's Lehre von der Elektricitat Bd. IV, 
2, p. 1306. 
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Ladungs- und Entladungsprocess nur sekundär betheiligt ist. Eine 
Thatsacbe freilich scheint uns entschieden für die Wem icke' sehe 
Auffassung zu sprechen, nämlich, dass eine mit dieser blau- 
schwarzen Substanz überzogene Platte an der Luft getrocknet 
diese Färbung sehr bald verliert und braun wird, diese braune 
Masse ist aber nichts Anderes als Bleisuperoxyd. Wie diese Ver- 
änderung zu denken wäre für eine Substanz Pb + H2 O2, ist 
nicht recht klar, es müsste denn eine „ Lokalaktion ^ erfolgen, die 
im gewöhnlichen Ziistande nicht erfolgte. Dass aber, wie Aron 
zeigt, diese schwarze Masse sehr viel wirksamer ist, als die nach 
F au re' scher Manier hergestellte Bleisuperoxydplatte, kann nicht 
überraschen, da das Bleisuperoxydhydrat weich und der Zer- 
setzung bis in grosse Tiefen hinein zugänglich ist, während die 
feste Platte das nicht ist. Bei Versuchen von Streintz und 
N e u m a n n ^®) ergab sich für die E. M. K. des Hydrats, im Gegen- 
satz zu A r n s Resultaten, ein sehr viel geringerer Werth als ftlr 
das Superoxyd. Diese Verschiedenheit erklärt sich wohl dadurch^ 
dass Streintz das Hydrat fest auf die Platte presst , während 
Aron mit dem weichen Ueberzuge, wie er bei der Zersetzung 
sich bildet, beobachtet, und daher bei seinen Versuchen nicht 
die E. M. K. des Hydrats allein bestimmt. 

Neuerdings hat nun auch Strecker^*) gezeigt, dass die 
zweifellos von Hydrat freie Superoxydplatte der gewöhnlichen 
Akkumulator- Anode in Bezug auf E. M. K. nicht nachsteht. Auch 
Strecker hat die mit chemisch dargestelltem Superoxyd ver- 
sehene Platte gerade so wirksam gefunden wie die Akkumu- 
latorplatte, so dassAron's Platten wohl ihre Unwirksamkeit an- 
deren Umständen zu verdanken haben als dem Vorhandensein 
des Superoxyd. 

Die weiteren Konsequenzen Aron's sind von dieser Mei- 
nungsverschiedenheit nicht berührt. Es ist klar, dass Alles darauf 
ankommt, die Platten, d. h. das aktive Material, dem Elektrolyt 
so zugänglich wie möglich zu machen. Alle Hinderungsgründe 
gegen den freien Zutritt der Säure an die Platten sind daher zu 
beseitigen, in welcher Gestalt sie auch auftreten mögen, sei es 
als umhüllende Tuch-, Pergament- oder Thonschichten, oder sei 
es durch Einbringung einer Asbestschicht. Es wird diejenige 



") Wiedem. Annal. 41, p. 106. 1890. 
^*) Elektr. Zeitschrift 1891 p. 524. 
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Platte den grössten Nutzen gewähren, bei welcher die Flüssigkeit 
am tiefsten eindringen kann, die nach Aron's Ausdrucksweise die 
grösste Aufsaugungsfähigkeit besitzt. 

Auch aus Aron's Untersuchungen ergiebt sich die Verderb- 
lichkeit des entstehenden Bleisulfats flir die Platten. Aron ex- 
perimentirte mit einer F au re- Zelle, deren positive Platte 1,255 kg 
und negative Platte 0,951 kg, deren Schwefelsäure vom specifischen 
Gewicht 1,125 bei 14® C. 1,239 kg wog. Dieses Element wurde 
6 — 8 Stunden durch einen konstanten Strom von 3 — 4 Ampere 
geladen und dann durch einen ebenso starken Strom entladen bis 
zu dem bekannten, schnellen Abfall der Stromstärke. Die Kapa- 
cität des Elementes wurde durch ein Kupfervoltameter gemessen. 
Beim Laden mag das Voltameter a gr Kupfer ausscheiden , dem 
ist die eingeladene Elektricitätsmenge proportional; beim Entladen 
mögen im Voltameter b gr ausgeschieden werden , dann ist der 
elektrische Nutzeffekt a/b. Es wurde das Element im Ganzen 
14mal geladen und entladen, doch folgte Letzteres nicht immer 
gleich der Ladung. ' Bei der zweiten Ladiing betrug der Nutz- 
effekt noch 68,9 ®/o, bei der siebenten 57,8 ®/o und endlich bei 
der vierzehnten 20,4 ®/o. Es zeigte sich nun, dass weder die 
Leitungsfähigkeit, noch die elektromotorische Kraft wesentlich ge- 
litten hatte, und dass der Grund für das Unbrauchbarwerden der 
Zelle weniger auf der negativen als vielmehr auf der positiven 
Platte zu suchen sei, indem die negative Platte, mit einer neuen 
positiven verbunden, ein wirksames Element gab, dagegen die 
positive mit einer neuen negativen ganz unbrauchbar war. Bei 
Untersuchung der positiven Platte zeigte sich nun, dass die blau- 
schwarze Masse ganz verschwunden war, und eine sehr hellbraune 
Färbung auf der Platte vorherrschte. Diese Farbe rllhrte her 
von einer Beimischung von 8 Procent Bleisulfat. 

Die Umbildung von Bleisulfat in Superoxyd zeigt sich nur 
in nächster Nähe der festen Zuleitungsplatte; in dem porösen 
blauschwarzen Ueberzuge findet eine derartige KUckbildung nicht 
statt. Aron glaubt daher, dass sich die einzelnen kleinen 
Theilchen dieser Masse mit einer schlechtleitenden Sulfatschicht 
überziehen und die Stromthätigkeit daher hier nicht zur Geltung 
komme, sondern nur an der Oberfläche der Zuleitungsplatte. Es 
wird daraus also zu folgern sein, dass bei Benutzung von Akku- 
mulatoren man sein Augenmerk wesentlich auf Vermeidung des 
schädlichen Bleisulfats richten muss. 
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133. Die überwiegende Mehrzahl der Experimentatoren auf 
dem Gebiete der sekundären Elemente schliesst sich in Bezug auf 
den Chemismus der Elemente wesentlich den Anschauungen von 
Gladstone und Tribe an, wie ich sie oben angeführt habe. 

Wir wiederholen die Grund ztige dieser Theorie nach Rilhl- 
mann's Darstellung^®). Der Vorgang des Ladens besteht darin, 
dass der Strom Bleisulfat zersetzt; dadurch wird SOj^abgeschieden. 
Da dies nicht für sich bestehen kann, muss gleichzeitig ein 
Molekül Wasser zersetzt werden und es bildet sich H2SO4. Das 
frei werdende Sauerstoffatom wandert an die Anode und verwan- 
delt das Bleioxyd in Bleisuperoxyd Pb02, während das an der 
Kathode frei gewordene Atom Pb sich als schwammiges Blei 
niederschlägt. Beim Entladen zerfällt das Bleisuperoxyd in Pb + ; 
dieser freie Sauerstoff entzieht dem H2SO4 wieder 2H, das da- 
durch entstehende SO4 verbindet sich mit dem schwammigen Blei 
und bildet PbSO^. Es stellt dies gewissermaassen das Ideal für 
die Arbeit in einem Akkumulator dar. In der Praxis kommen 
viele Nebenumstände hinzu, welche den thatsächlichen Vorgang 
anders gestalten, und es wird schwer sein, bei zwei verschiedenen 
Akkumulatorenplatten ganz genau gleiche Resultate zu erhalten. 
Aus der Eühlmann'schen Darstellung geht schon hervor, dass 
auf der positiven Platte das PbO möglichst vollständig dem Zu- 
gang des offen stehen, dass also die Platte sehr porös her- 
gestellt sein muss, wenn nicht der Verlauf ein wesentlich anderer 
werden soll. Entweicht Sauerstoff frei, so bedeutet das natürlich 
stets einen Arbeitsverlust, und hat man an dem sichtbaren Ent- 
weichen des Sauerstoffs daher ein sicheres Erkennungszeichen, 
dass die Ladung beendet ist. • Wenn daher von verschiedenen 
Fabrikanten vorgeschrieben wird, dass man die Akkumulatoren 
häufig „überladen" müsse, d. h. nach beendeter Ladung noch 
eine Zeitlang Gas entwickeln lasse, so kann das nur auf Kosten 
des Nutzeffekts geschehen, und hat nur Sinn, wenn man hofft, eine 
etwa eingetretene schädliche Sulfatbildung zu beseitigen. Diese 
Beseitigung denkt man sich gewöhnlich so, dass die fortgesetzte 
Gasentwickelung schliesslich doch auch die harten blätterartigen 
Schichten PbS04 i^ Pb02-hH2S04 zurückverwandelt. Nach 
meinen Erfahrungen wird das aber nur in sehr bescheidenem 
Maasse erreicht. Vielmehr wirken die Gasblasen an den Elek- 



"*) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 404. 
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troden wesentlich mechanisch ; sie reihen an der Fläche heim Ent- 
weichen^ und je intensiver das Ueberladen eintritt, um so inten- 
siver „kratzen** die Gasblasen die Oberflftchenschicht ab. Dabei 
reissen sie freilich die Sulfatblättchen ab, aber gleichzeitig 
thun sie dasselbe und zwar in noch höherem Maasse mit der 
weichen aktiven Masse. Diese abgerissenen Substanzen bilden 
den Schlamm am Boden der Gefässe, und da derselbe etwa nur 
8 — 10 Procent Sulfat enthält, scheint das Ueberladen mehr ge- 
eignet, die Platten zu zerstören, als zu verbessern. Es wirkt durch 
die Bildung starker Abfälle geradezu gUnstig für die Erzeugung 
von Kurzschlüssen und bringt daher eine grosse Gefahr für die 
Platten. Zur Beseitigung der Sulfatschicht scheint uns der Ver- 
such Barber-Starkey's mit Soda sehr beachten swerth. Es 
wird freilich hierüber erst die praktische Bewährung entscheiden 
müssen, doch ist wenigstens diese Anwendung der Soda der all- 
gemeinen Prüfung werth. 

134. Einen wesentlich anderen Standpunkt nahmen Streintz 
und Aulinger in einer früheren Abhandlung: „lieber diö gal- 
vanische Polarisation des Bleies*, ein^*). Indem sie aus ihren 
Versuchen schlössen : So wie die mit Superoxyd bedeckte Blei- 
platte als die Trägerin der bedeutenden elektromotorischen Kraft, 
so ist die mit Wasserstoff versehene Platte als die Urheberin des 
Verfalles derselben anzusehen. Nicht die Desoxydation der Super- 
oxydplatte, sondern die Oxydation der metallischen Platte be- 
wirkt die Entladung des Paares; während also der bei der De- 
polarisation ausgeschiedene Wasserstoff nicht hinreicht, das ge- 
sammte Superoxyd der einen Platte zu reduciren, genügt der ent- 
wickelte Sauerstoff, um das Metall der andern Platte mit einer 
Schicht von Oxyd und wohl auch Superoxyd zu bedecken. — 
Der Wasserstoff scheint, nachdem er die gründliche Reinigung 
der Platten vollzogen, auch den Zweck zu erfüllen, den bei der 
Depolarisation sich bildenden Sauerstoff von dem Angriffe auf das 
Blei, so lange als sein Vorrath reicht, abzuhalten. Diese Schluss- 
folgerung zogen die Autoren aus Versuchen mit kleinen Plant6'- 
schen Platten, welche mit überaus kleinem Widerstand in einer 
Zeit von ca. fUnf Minuten entladen wurden, durch alternirendep 
Stromschluss und -Oeffnung, indem eine elektromagnetisch erregte 
Stimmgabel mit einer Zinke diese periodischen Stromschltisse er- 



1« 



) Wiedem. Annal. Bd. 26, p. 178. 1886. 



A. Allgemeines. — Der Chemismus. IQJ 

zeugte,, während die andere Zinke die zu untersuchende Platte 
an das Elektrometer legte. So beobachteten die beiden Autoren 
stets bei offenem Element. 

Gegen diese Anschauung hatten wir geltend gemacht *''), das» 
sie über den Vorgang beim Entladen nichts aussage, da die Ent- 
ladung viel zu schnell stattfinde, als dass der Sauerstoff an der 
positiven Elektrode überhaupt frei werde durch das Zerfallen des 
Superoxyds, und dass bei diesem Fortfallen der Thätigkeit der 
positiven Platte natürlich nur die mit Wasserstoff beladene Platte 
för die Depolarisation in Frage komme. Diese unsere Ansicht 
wird noch eine weitere Stütze bekommen, wenn man beachtet, 
dass immer bei offener Kette beobachtet ist, die negative Platte 
aber wegen der Okklusion des Wasserstoffs und der dadurch be* 
dingten schwammigen Struktur eine oberflächliche Oxydation er- 
heblich eher anzeigt als die positive. 

Diese Bemerkungen veranlassten Herrn Streintz, mir die 
absurde Behauptung unterzuschieben*®), dass er überhaupt keine 
positive Platte in seinem Element gehabt habe. Andererseits 
aber veranlassten dieselben Bemerkungen Herrn Streintz, die 
Sache nochmals gründlicher zu untersuchen. Das Eesultat dieser 
Arbeit ist den von mir vorgetragenen Ansichten nun durchaus ent- 
sprechend. Es lautet *^) : „Die sämmtlichen im Sekundär element 
auftretenden Erscheinungen finden in dem Verhalten von Blei, 
dessen Sulfat und Superoxyd, femer in den gasförmigen Jonen, 
Sauerstoff und Wasserstoff, ihre hinreichende Erklärung. Bei der 
Entladung wird die metallische Oberfläche der negativen Platte 
zunächst in Sulfat, dann zum Theil in Superoxyd umgesetzt, 
während das Superoxyd der positiven Platte oberflächlich in Sulfat 
übergeht; durch die Ladung hingegen wird das Sulfat an beiden 
Platten beseitigt, sodass nach Vollendung derselben die negative 
Platte aus Blei mit absorbirtem Wasserstoff, die positive aus 
reinem Superoxyd besteht." Freilich möchte Herr Streintz 
trotzdem auch die erste Ansicht aufrecht erhalten, dass der 
Wasserstoff der negativen Platte diese vor der Oxydation schütze, 
und erst sobald sich dort kein Wasserstoff mehr findet, eine 
Oxydation eintrete, die den Verfall der elektromotorischen Kraft 



i') Hoppe, Akkumulatoren für Elektricitat, 1. Anfl. 1888, p. 155. 
18) Wiedem. Amial. Bd. 38, p. 345. 1889. 
1») Wiedem. Annal. Bd. 41, p. 110. 1890. 

Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 23 
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bedinge. Nun aber zeigt seine eigene Beobachtung, dass sieb 
auf der negativen Platte bei der Entladung Sulfat bildet, und 
wir fügen dem hinzu, dass diese Bildung alsbald eintritt, und 
der Grad der Entladung mit der Sulfatbildung auf beiden Platten 
ziemlich gleichen Schritt hält. Auch zeigt diese spätere Unter- 
suchung von Streintz, warum die Sulfatbildung auf der positiven 
Platte in den ersten Versuchen nicht in die Erscheinung trat. 
Er findet nämlich als PotentialdifFerenz von "PbOg gegen Zink 
2,41 Volt; sobald er die Superoxyd platte mit einer mehrere Milli- 
meter dicken Sulfatschicht bedeckt, zeigt das Elektrometer 2,40 
Volt, d. h. die Säure ist durch das aufgetragene Sulfat hindurch 
in direktem Kontakt mit Pb02, da PbSO^ gegen Pb nur 1,14 
Volt hat. 

Nebenbei wollen wir bemerken, dass Streintz nicht die 
Priorität der Entdeckung der Wasserstoff-Okklusion seitens der 
Bleiplatte für sich beanspruchen kann. Das hat schon Sin- ^ 
steden 1854 nachgewiesen, und Planta hat wiederholt darauf 
aufmerksam gemacht. Ich selber habe ausführlich diese Frage 
erörtert ^% 

Im Uebrigen findet Streintz auch meine Ansicht über die 
Aron'sche Darstellung^^) bestätigt, und ist diese sorgfllltige 
Untersuchung ein völliger Beleg dafür, dass man die wesentlichen 
Momente der Ladung und Entladung eines Akkumulators so dar- 
zustellen hat, wie von uns geschehen ist. 

135. Zu einem von meiner Auffassung nicht verschiedenen 
Resultat gelangt auch Math. Cantor in einer längeren Unter- 
suchung^^), welche sich speciell mit der ursprünglichen Meinung 
des Herrn Streintz beschäftigt, dass der okkludirte Wasserstoff 
der Depolarisator sei. Er findet für die Ladung der negativen 
Platte: das in der Platte befindliche Bleioxyd wird in Sulfat 
verwandelt. Der elektrolytische Wasserstoff reducirt das Blei- 
sulfat unter Bildung von Schwefelsäure. Das frisch redu- 
cirte Blei zersetzt dagegen die Schwefelsäure unter Freimachung 
von Wasserstoff und Bildung von Sulfat. Die Ladung wird so 
lange fortschreiten können, bis zwischen den beiden reciproken 
Processen ein stationärer Zustand eingetreten ist. Dagegen findet 



*®) Hoppe, Akkumulatoren für Elektricität, I. Aufl. p. 86 etc. 

21) ibid. p. 151. 

22) Exner, Repert. Bd. 27. 1891, p. 353. 
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er, dass bei seinen Versuchen Wasserstoff nicht okklndirt sei. 
Im Allgemeinen wird man jedoch nach den in § 74 angegebenen 
Untersuchungen nicht umhin können, die Wahrscheinlichkeit der 
Okklusion zuzugeben. 

Gegen die Gladstone-Tribe'sche Ansicht von dem Che- 
mismus der Entladung; der sich kurz in der Formel: 

Pb02 + 2H2S04 + Pb = 2PbS04 + 2H20 

ausspricht , erklärt sich auch Fitz-Gerald ®®), da er keine 
Uebereinstimmung zwischen reducirtem Superoxyd und Sinken 
der elektromotorischen Kraft herstellen kann. Er glaubt viel- 
mehr, dass sich die Entladung darstelle durch die Formel: 

2Pb024-2H2S044-Pb = Pb2 034-H2S04 + H20 + PbS04. 

Freilich ist auch diese Formel noch nicht erwiesen. 

Danach fasst S. Thompson die verschiedenen Anschauungen 
so zusammen, das zunächst fünf mögliche Hypothesen vorhanden sind. 

1. Das Superoxyd wird durch den Wasserstoff in Bleischwamm 
verwandelt. 

2. Das Superoxyd wird von der Säure in Bleisulfat ver- 
wandelt. 

3. Die Kathode wird in Sulfat, die Anode in Bleischwamm- 
platte verwandelt. 

4. Beide Platten bedecken sich mit Sulfat und Gasen, und 
zwar die Anode nach der Formel: 

Pb02 + H2S04 = PbS04 + a^+0, 

und die Kathode folgendermaassen : 

Pb 4- Ha SO4 = Pb SO4 + H2. 

5. Auf der Anode wird das Superoxyd zu Monooxyd reiju- 
cirt und an der Kathode wird das Blei oxydirt, dann wird durch 
die Säure das Oxyd auf beiden Elektroden in Sulfat verwandelt. 

Kechnet man nun diese fünf Fälle mit Hülfe der thermo- 
chemischen Zahlen aus, so giebt Fall 1 — 4 entsprechend: 37 200, 
81500, 44300 und 86600. Da einem Volt 46000 Einheiten 
entsprechen, so würden bei Fall 1) 0,81 Volt, 2) 1,77, 3) 0,96, 
4) 1,93 erhalten werden, also nur Fall 4) in Frage kommen. 
Wenn man nun annimmt, die Arbeit des Sulfatbildens in Fall 5) 
sei für die elektromotorische Kraft gleichgültig, so würden sich 



«8) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 179. 

13^ 
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für den Fall 102 700 Kalorien ergeben,, dem entepräche eine 
Spannung von 2,2 Volt, was bekanntlich bei den meisten . Akku- 
mulatoren als anfUnglicbe Spannung aufgeftlhi-t wird. Für das 
Endresultat der chemischen Wirkung ist es irrelevant, welche der 
beiden Annahmen zu Grunde gelegt wird. In beiden Fällen ist 
PbS04 der Ueberzug beider Platten. Ans theoretischen - Gründen 
wird man sich gegen die Möglichkeit 5) erklären, weil darin das 
Elektrolyt Hg wäre, indem Pb Og + Hg SO4 zunächst P^ + Hg + SO4 
lieferte, SO4 ist aber für sich nicht beständig, es muss dann der 
Vorgang sich so abspielen, dass Pb02 + H2S04 4-Pb sofort würd^ 
zu Pb04-H2 + PbS04. Dagegen sprechen alle Beobachtungen. 
Der Vollständigkeit wegen bemerke ich, dass Salomons 
(1. c.) den chemischen Vorgang in folgende Tabelle zusammenfasst: 

f , . V , 

Vor dem Laden 
Anode Elektrolyt Kathode 

PbS04 H2SP4 + H2O PbO 

Nach dem Laden 

PbOa H2SO4 + H2SO4 + H2O Hg + PbO 

oder 
PbOa Ha SO4 + Ha 8O4 + Ha O Pb 

Dass diese Darstellung nicht den Verhältnissen entspricht, 
ist hinlänglich erörtert. Obwohl nun also beim Entladen Blei- 
sulfat auf beiden Platten sich bildet, muss doch darauf hingewiesen 
werden, dass dieses Sulfat ein gefUhrlicher Gegner der Konstanz 
des Elementes werden kann. Wenn nämlich die Sulfatschicht 
nicht schwammig, sondern fest in dicker Lage das aktive Material 
überzieht, ist der Ladestrom nicht ausreichend, diese Schicht zu 
zersetzen und in PbOg zurttckzu verwand ein. Geschieht diese Um- 
wandlung nun nur auf der äussersten Oberfiäöhe, während das 
darunter liegende Sulfat unzersetzt bleibt, so tritt regelmässig ein 
Abblättern dieses Sulfats ein; dadurch wird die Platte nicht nur 
allmählich verbraucht, sondern durch die Gefahr des Kurzschlusses 
einerseits, sowie durch die dadurch hervorgerufene Verschieden- 
heit der Leitungsfähigkeit der Platte selbst andefc^fseits, ist die 
Platte einer baldigen Vernichtung preisgegeben. Naturgemäss 
tritt diese Gefahr weit eher für die positive als für die üegative 
Platte ein , da diese durch die Wasserstöff-Okklüsion von vorn 
herein erheblich weicher wird. Oben ist schon darauf hingewiesen, 
dass dem Versuch, durch längeres „Kochen" die Reste der Sulfat- 
bildung zu beseitigen, eine irrige Anschauung über die Wirkung 
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der Gasentwickelung zu Grunde liegt. Es ist daher eine he- 
achtenswerthe Vorschrift, welche Herr Picon giebt^*), dass 
man statt, wie es bisher üblich war, mit konstanter Stromstärke 
zu laden, lieber mit konstanter Spannungsdifferenz lade, so dass 
die Stromstärke allmählich sinkt, um schliesslich zu werden. 
Es zeigt sich dabei, dass unter gleicher Aufwendung von Energie 
die Ladung erheblich schneller ausgeführt wird als bei constantem 
Strom, indem eine Batterie, welche in 10 Stunden mit konstanter 
Stromstärke geladen wurde, bei Anwendung konstanter Spannung 
bereits nach einer Stunde 50 *^/o der Ladung, nach zwei Stunden 
75 ^loj nach drei Stunden 80 ®/o der Ladung aufgenommen hatte. 
In einer eingehenden Arbeit beschäftigt sich H. Strecke r^^) 
mit der Chemie des Akkumulators. Er zeigt durch sorgfältigiB 
Untersuchung an Akkumulatorplatten von Correns und solchen 
des Tudo raschen Systems, sowie an besonders präparirten Platten^ 
dass der Wasserstoff an der negativen Platte nicht durch Okklusion 
die Bildung des Sulfats beim Entladen hindere, sowie dass die 
positive Platte durch das Superoxyd wirksam sei und ebenfalls 
mit Sulfat bedeckt werde beim Entladen. Die Versuche über die 
Ursache des Abfalls der E. M. K. ergaben Strecker das Re- 
sultat, dass die positive Platte noch intakt ist, während die nega- 
tive schon entladen ist. Es widerspricht dies dem Resultat 
Aron's, dass eine negative Platte, nachdem der Abfall der 
E. M. K. eingetreten, mit einer neuen positiven Platte verbunden 
wieder ein wirksames Element giebt. • Es sind nun die Versuchet 
Strecke r's nicht so angestellt, dass er gezeigt hätte, eine posi- 1 
tive Platte giebt unmittelbar nach der Erschöpfung mit einer I 
neuen negativen wieder ein wirksames Element, sondern erst 
nachdem die Platte eine so lange Zeit in der Säure bei Seite 
gesetzt war, bis die negative Platte von Neuem geladen war,* 
Mau könnte also immerhin annehmen, dass auch die positivel 
Platte in der Ruhepause durch „Lokalaktion" sich erholt hätte^V 
was ja bekanntlich nach wenigen Minuten einzutreten pflegt. 
Darum halte .ich diesen Theil der St recker' sehen Versuche 
nicht für durchaus beweisend. Schliesslich gelangt Strecker zu 
dem Resultat, dass an der Kathode beim Entladen Bleioxyd ge- 
bildet wird, welches sich mit der Schwefelsäure zu Bleisulfat ver- 



2*) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 120. 

2«^) Elektr. Zeitschrift 1891, pp. 435, 513, 524. 
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bindet, an der Anode das iBleisuperoxyd sich zu Bleioxyd reducirt 
und dieses ebenfalls Sulfat bildet. Bei der Ladung wird das 
Sulfat an der Anode zu Bleisuperoxyd oxydirt und an der 
Kathode reducirt zu metallischem Blei. 

In Formeln drückt sich der Vorgang dann so aus : 

Ladung 
Anode PbOSOa + O =Pb02 + S08 
Kathode Pb SOg + Hg = Pb + SOg + Hg 

Entladung 

L Pb02 + H2=PbO + H20 H. Pb + SOg = Pb SO4 
L Pb + =PbO n. Pb + SOg = Pb SO4 

Hiergegen wird man mit Kecht einwenden, dass danach Wasser 

das Elektrolyt sein müsste; nach Daniel!, Faraday und 

Anderen ist das aber unmöglich, da das Wasser nur sekundär 

zersetzt wird. Es möchte sich daher empfehlen, den Vorgang durch 

folgende Schreibweise darzustellen: 

Ladung 

Anode PbS04 + SOg + + 2 Hg = PbOg + 2HaS04 
Kathode Pb SO4 + Hg = Pb + Hg SO4 

{Entladung 

PbOg + Hg + H2S04= PbS04 + 2H2O . 
Pb 4- SOg + = Pb SO4. 

Dann ist H2 SO4 das Elektrolyt, und gleichzeitig erfährt man den 
Vorgang, wie er durch die Einwirkung der Gase gebildet wird. 

136. Wir haben im Vorstehenden nur der Akkumulatoren ge- 
dacht, welche Blei oder Bleiverbindungen anwenden. Es sei ge- 
stattet, auch noch mit einigen Worten der Akkumulatoren zu denken, 
welcher Kupfer und Zink resp. Zinklösungen verwenden. Als 
solche haben wir in der allgemeinen Uebersicht vor Allem erwähnt 
die Elemente von Commelin, Bailhache u. Desmazures **). 
Die positive Platte ist aus Kupferpulver gepresst und wird in eine 
PergamenthtiUe gesteckt; die negative verzinkte Eisenplatte steht 
in einer Zinkkalilösung, wo in jedem Liter 150 gr Zink ent- 
halten sind. Wird nun geladen, so wird das Elektrolyt zersetzt 
und Zink auf der Eisenplatte niedergeschlagen; der Sauerstoff 
begiebt sich zum Kupfer, hier kann nun eine Oxydation statt- 



^) Jahrbuch für Elektrotechnik 1888—89. von Krebs und Grawinkel 
1890, p. 29. 
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finden, jedoch glaubt Finot, der darüber berichtet, dass die 
Oxydationsstufe dann eine sehr niedrige sein muss, etwa Cu2 0, 
da die Platte äusserlich ihre Farbe nicht ändert und Cu Og eine 
bedeutend höhere Kapacität darstellen würde, als wie das Ele- 
ment in Wirklichkeit hat. £s wird sich also wohl um Okkliision des 
Sauerstoffs in der porösen Kupferplatte handeln. Dafür spricht 
auch die Thatsache, dass sobald die Porosität der Platte eine ge- 
ringere geworden, die Kapacität unverhältnissmässig niedriger wird* , 

Diese Ueberlegungen haben Dr. Boettcher^'^) veranlasst, 
das poröse Kupfer durch Erhitzen pulverförmigen Kupferoxyds 
mit reducirenden kohlenstoffhaltigen Substanzen zu erzeugen.; 
auf diese Weise will er die Festigkeit der Platte mit dauernder 
Porosität vereinigen. Daneben wendet Boettcher die Zink- 
Kathode so an, dass sie als horinzontale Scheibe unten in der Zelle, 
mit einem aus Guttapercha bestehenden Ueberzug auf der unteren 
Seite vejtsehen, gehalten wird. Die Zersetzung der mit Zink 
gesättigten Kalihydrat-Lösung bewirkt, dass die schwereren, nicht 
'zersetzten Theile des Elektrolyts zu Boden sinken, daher die 
Zinkoberfläche stets von einer koncentrirten Lösung umgeben ist. 
Der Sauerstoff wird von der an der Innenwand des eisernen 
Gef^sses rund herumlaufenden Kupferelektrode aufgenommen. Die 
elektromotorische Kraft dieses Elementes ist 1,1 Volt am Ende 
der Ladung. Ob diese Form dauerhafter ist als die der Fran- 
zosen, muss die Zukunft lehren (siehe § 122). 

b) Der Nutzeffekt. 

137. Die Untersuchungen über den Nutzeffekt der Akku- 
mulatoren leiden zum Theil an irrthümlichen Auffassungen. So 
die Arbeiten von Ayrton und Perry^®) und der Bericht der 
französischen Kommission, welche zur Begutachtung der F a u r e - 
sehen Akkumulatoren eingesetzt war und aus den Herren Allard, 
Potier, Le Blanc, Joubert und Tresca*^) bestand. Wir 
werden auf diese Arbeiten daher nicht ausfuhrlich eingehen, 
sondern verweisen auf die Kritiken A r o n' s ^^) und H a 1 1 w ac h s'®^). 



«^) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 387. 

2») Phil. Mag. Ser. V, Bd. 14, p. 41. 

*») Compt. rend. Bd. 94, 1882, I, p. 600. (La Lum. elect. Bd. 6, p. 230.) 

8«) Elektr. Zeitschrift 1882, p. 226. 

«») Elektr. Zeitschrift 1883, p. 200. 
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Es mag jedoch aus dem Bericht der französischen Kommission 
Folgendes ei*wähnt werden, um einen Einblick in die Arbeit zu 
gestatten Die Kommission untersuchte eine F au r ersehe Säule 
von 35 Elementen, jedes vom Gesammtgewicht 43,7 kg, die 
Platten hatten die Spiralform. Die Bleielektroden enthielten auf 
1 qm Fläche IG kg Mennige (nach La Lumi^re 61ectr. nur 1 kg), 
die Flüssigkeit war lOprocentige Schwefelsäure. Die Stromstärke 
des Ladungstromes war 2 bis 3 Ampere. Die Messungen wurden 
ausgeführt mit einem Deprez' sehen Galvanometer für den Ent- 
ladungsstrom, einem Siemens' sehen Elektrodynamometer fiir den 
Ladungsstrom, einem Jouber tischen Skalenelektrometer für die 
Potentialdifferenz der Klemmschrauben (es ist nicht gesagt, ob bei 
geschlossenem oder offenem Strom) ; die mechanische Arbeit wurde 
mit einem Dynamometer von E a s to n und A n d r e s o n gemessen, 
die Lichtstärke der durch die Akkumulatoren gespeisten Maxim- 
lampen mit einem Fouc au 1 tischen Photometer. Die Messungen 
erfolgten in Zwischenräumen von ^U Stunde, oft noch schneller. 
In der Tabelle für die Ladung enthält Columne 1) die An- 
zahl Sekunden, während welcher geladen wurde, «2) die Touren- 
zahl der ladenden Siemens' sehen Maschine, 3) die mechanische 
Arbeit in Kilogrammeter, 4) die mittlere Intensität des Ladungs- 
stromes in Ampere, 5) die mittlere Spannung an den Klemm- 
schrauben in Volt, 6) die eingeladenen Coulomb, 7) die elek- 
trische Arbeit des Ladungsstromes in Kilogrammeter, 8) die elek- 
trische Energie des Erregungsstromes in Kilogrammeter, 9) die 
elektrische Energie des Induktors, 

12 3 4 5 6 

19800 1079 2414907 10,93 82,21 216400 
25200 1072 2772292 7,97 91,97 200800 
27000 1083 3246871 7,94 92,91 214300 

9900 1085 1135728 6,36 92,06 63000 

T = 9569798 Q =- 694500 Tl=^82100 T^lß83ß00 T^269800 

^^^^^ 808750 

SoV 8761048. 

Für die Entladung enthält 1) die Sekunden, 2) die Volt, 
3) die Ampere, 4) die Coulomb, 5) die elektrische Energie der 
äusseren Arbeit, 

12 3 4 5 

26340 61,39 16,128 424800 2608000 

8400 61,68 16,235 194800 1201 000 

QU 619600 9=3809000 



7 


8 


9 


1814600 


408400 


94400 


1947100 


676300 


79100 


2028800 


596100 


76800 


591600 


202800 


19500 
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Daraus ergiebt sich das elektrische Güteverhältniss 

Q' 619600 



Q 694 500 
das totale Arbeitsverhältniss 

3809000 



= 89,2 o/q; 



= 40 «/o 



T 9 569 798 
und der Nutzeffekt der Akkumulatoren 

Q_ 3809000 _ 

T' ~ 6 382 000 ~ ^" ^^* 

Abgesehen davon, dass man über die Messweise der Volt 
nichts weiss, muss zur Erklärung des sehr niedrigen Nutzeffekts 
noch betont werden , dass wahrscheinlich jeder Fabrikant von 
Akkumulatoren gegen diese Art der Behandlung protestiren 
würde. Die Ladung erfolgte am 4., 5., 6. und 7. Januar in der 
angegebenen Sekundenzeit, die Entladung am 7. und 9., da der 
8. ein Sonntag war. Auch ist der Entladungsstrom fasst doppelt 
so gross, als der Ladungsstrom. Wenn daher diese Messungen 
auch nicht massgebend sind, so verdienen sie doch unsei*e Ai^f' 
merksamkeit; denn es sind die ersten objektiven Messungen, die 
überhaupt an Akkumulatoren vorgenommen sind. Und es ist in 
der That wohl der Nutzeffekt dieser ersten Faure'schen Zellen 
nicht viel höher gewesen, als er hier gefunden ist. Das bei solcher 
Behandlung übrigens auch moderne Akkumulatoren einen so nie- 
drigen Nutzeffekt geben, ist durch mehrfache Erfahrungen neuestei 
Zeit dargethan. 

Schon früher hatte Reynier die F au re' sehen Akkumula- 
toren mit geraden Platten untersucht und in Bezug auf die in Frage 
kommenden Grössen Folgendes festgesetzt^^). Bezeichnen Eq die 
anfängliche elektromotorische Kraft der primären Stromquelle, 
Ko deren Widerstand, E und R die entsprechenden Grössen für 
die sekundäre Kette, Ej die Potentialdifferenz an den Klemm- 
schrauben, Ri den Widerstand in der äusseren Stromleitung, t die 
Zeit des Ladung, tj die der Entladung, Tq die Arbeit während 
der Ladung, T| die Arbeit während der Entladung, dann würde sein 

rp _^ Eo — E El 



Rq + R R "i" J^i 



82) Compt rend. Bd. 92, 1881, I, p. 951 u. 1093. 
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Unter der Voraussetzung, dass die Quantität Q der Elektricität 
bei Ladung und Entladung gleich ist, würde sein: 

Rq + R R + Ri 

drückt man hier t| durch t aus und setzt den Wert ein in den 
Ausdruck für Ti, so ergiebt sich der Nutzeffekt 

Ti E, 

^=t- = e;- 

Es ist diese Bestimmung nicht richtig, da die Voraussetzung im 
idealen Falle wohl statthaft ist, aber nicht in der Wirklichkeit. 
Die eigenen Messungen Reynier^s zeigen dies. An einem kleinen 
Faure'schen Element von 7,5 kg Gewicht wurde Eg= 2,36 Volt; 
R^ = 0,006 Ohm ; E = 2,15 Volt ; R = 0,006 Ohm ; Ei = 1,93 
Volt ; R, == 0,054 Ohm gefunden, daraus ergiebt sich der Quotient 
Ei/Eo, d. h. das elektrische Gtiteverhältniss = 81,9 ®/o; der Nutz- 
effekt würde aber nur 66,8 **/o sein. 

138. Diese Unklarheit in Bezug auf die Bezeichnung des 
Nutzeffektes hat schon zu vielen Irrthümem Veranlassung gegeben. 
Da man nun in der Technik den Ausdruck Nutzeffekt schon 
längst gebraucht hat, so muss man mit diesem Wort auch bei 
Anwendung auf Akkumulatoren den Sinn verbinden, dass er 
der Quotient aus wiedererhaltener Arbeit durch die aufgewandte 
Arbeit sei. Spreche ich vom Nutzeffekt einer Maschine> so will 
ich ja gerade dadurch angeben, wie viel Arbeit mir durch die 
Konstruktion und die Art der Transformation verloren geht. So 
sollte es auch bei den Akkumulatoren sein. Leider finden wir 
selbst heute noch in manchen Publikationen eine grossartige Un- 
klarheit über den Begriff Nutzeffekt. 

Sei L die Gesammtarbeit, welche der ladende Strom zwischen 
den beiden Polschrauben der primären Stromquelle, sei es Ma- 
schine oder Batterie, verrichtet, L' die Arbeit, welche der Ent- 
ladungsstrom zwischen den beiden Polklemmen des Akkumulators 
verrichtet, so ist der Nutzeffekt = L7L. Es ist bei dieser Defi- 
nition in L mitgezählt, ausser der elektrolytischen Arbeit im 
Akkumulator, auch die Wärmewirkung in dem primären Strom- 
kreis. Es ist kein Zweifel, dass diese sogenannte Joule' sehe 
Wärme eine mit der Konstruktion des Akkumulators sehr wesent- 
lich verbundene Grösse ist, und in den verschiedenen Akkumu- 
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latoren verschiedene Werthe hat; natürlich wird durch das Mit- 
zählen derselben der Nutzeffekt erheblich geringer. Es kommt 
aber nicht darauf an, möglichst hohe Zahlen für den Nutzefiekt 
der Akkumulatoren anzugeben, sondern möglichst richtige. Um 
das Bild nun noch weiter zu verschieben, machen viele Autoren 
für die Arbeit L' eine umgekehrte Anwendung von der Joul er- 
sehen Wärme. ' Auch hier wird der Akkumulator je nach dem 
Widerstand mehr oder weniger Arbeit für sich verbrauchen in 
Gestalt Joule' scher Wärme; bezeichnen wir diese mit Lw, so 
machen die meisten Autoren hier den Fehler, Lw als Theil von 
U mitzuzählen. Es interessiert den Benutzer der Akkumulatoren 
aber gar nicht, wieviel Wärme im Akkumulator erzeugt ist, sondern 
wieviel Arbeit er zwischen den Polklemmen des Akkumulators 
leisten kann, es ist unter L' daher nur die äussere Arbeit zu 
verstehen, natürlich einschliesslich der Erwärmung der Leitungs- 
drähte, denn die geht den Akkumulator nichts an. 

Man hat wohl, um die Unrichtigkeit der Bestimmung des 
Nutzeffektes zu verdecken, dieser Bezeichnung das Wort „elek- 
trischer" beigegeben; das wäre ja annehmbar, wenn nur nicht 
leicht das „elektrischer" fortbliebe, und dann unter Nutzeffekt 
jener viel zu hohe Werth in den Angaben aufträte. Wir möchten 
daher dringend davor warnen, das Wort Nutzeffekt anders als im 
mechanischen Sinne zu verwenden. 

189. Eine eingehende Untersuchung über Akkumulatoren hat 
Hallwachs ^®) veröffentlicht. Die Objekte seiner Untersuchung 
waren zwei Elemente von T o m m a s i , zwei von B r e g u e t 
und zwei von Schulze (s. oben). Von letzteren war das eine 
nach F au re' scher Weise gebaut, das andere unter Anwendung von 
Schwefelblume. Die Br6gue tischen Elemente waren einfache Blei- 
platten nach Plant 6' scher Art von verschiedener Grösse, Die 
Tommasischen sind oben (p. 110) beschrieben. Es möge nun 
bezeichnet werden mit: 
J die Intensität, 

W der Widerstand des Akkumulators, . . , . 

T^ j. 1 , . X • T_ TT /«i. 1» einem bestimmten 

E die elektromotorische Kratt, >__ , _ ■ 

TT«' j- Ti X j.' ij-ir j T» 1 Moment der Ladung, 

E die Potentlaidifferenz an den Polen ^^ 

der geschlossenen Säulen 



88) Wiedem. Annal. Bd. 22, p. 84, 1884; Elektr. Zeitschrift 1883, p. 200 
u. 504. 
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Jq die mittlere Intensität, \ 

Eo die mittlere elektromotorische Kraft, > während der uadung. 

T die Ladnngsdauer j 

Die entsprechenden Werthe während der Entladung be- 
zeichnet Hallwachs mit kleinen lateinischen Buchstalen, wozu 
noch r als äusserer Leitungswiderstand Mr die Entladnng hinzu- 
kommt. Es ist dann ftlr die Ladung E' = E 4- J* W, für die 
Entladung e' = e — i w. Wenn im äusseren Schliessungskreise 
keine nennenswerthe Erwärmung auftritt, d. h. bei massigen 
Stromstärken , kann e' = i . r gesetzt werden , bei hohen Er- 
wärmungen ist das selbstverständlich unmöglich. Beobachtet 
wurde der Widerstand des Elementes mittels der bekannten 
Methode mit Telephon und Brücke, die Intensität mit einem 
Sauerwald' sehen Galvanometer von starker Dämpfung, die 
Potentialdifferenz mit einem Maskart'schen Quadrantelektrometer. 

Die Elemente sollen folgendermaassen bezeichnet werden : das 
Schulze' sehe mit Mennige als I, das mit Schwefelblei mit IV, 
das Tommas i'sche mit II, das Br^guet'sche mit III. In Bezug 
auf den Widerstand ergiebt sich, dass derselbe während der La- 
dung schnell zu einem fttr den weiteren Verlauf der Ladung und 
die erste Periode der Entladung ziemlich konstanten Werth her- 
absinkt. Nach einiger Zeit der Entladung steigt er wieder und 
zwar auf über das Zehnfache jenes konstanten Werthes. Dieser 
betrug für Element I 0,009 bis 0,014 Ohm, ftir II 0,020 bis 
0,025 Ohm, für DI 0,015 Ohm, für IV 0,015 Ohm. Das spätere 
schnelle Anwachsen von w ist mit einem entsprechenden Verlust 
fllr e verbunden, und beides ist ziemlich proportional der Zeit 

Für die elektromotorische Kraft ergiebt sich zunächst, wenn 
man den ladenden Strom positiv, den entladenden negativ nennt, 
dass beim Uebergang von positiven Strömen durch Null zu nega- 
tiven der Werth der elektromotorischen Kraft fortwährend sinkt 
Es fand sich z. B. die elektromotorische Kraft in Volt fttr 



positiven Strom 


offene Sftule 


negativen Strom 


2,41 


2,18 


2,08 


2,20 


2,06 


1,99 


2,31 


2,11 


2,01 



Je stärker der Entladungsstrom ist, um so schneller sinkt 
die elektromotorische Kraft; ist sie schnell gesunken, so zeigt 
sich nach einiger Zeit der Buhe wieder eine elektromotorische 
Kraft von nahezu gleichem Werthe wie zu Anfang der Entladung. 
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Entladet man mit massiger Stromstärke, so hält sich die elektro* 
motorische Kraft ziemlich lange konstant, schliesslich erfolgt der 
Abfall derselben mit dem Anwachsen des inneren Widerstandes. 
Nun erfolgt die Entladung der letzten im Element aufgespeicher- 
ten Energie tait sehr schwacher Kraft in langer Zeit. 

Nutzbar sind diese Beste von Kraft jedoch nicht mehr. Aus 
diesem Umstand erklärt sich aber, wie verschiedene Experiment 
tatoi-en verschieden hohe Nutzeffekte für Akkumulatoren erhalten-, 
bei fast gleichen Versuchsbedingungen. Vom rein theoretischen 
Standpunkt könnte man sagen, es soll die Entladung bis zum 
völligen Versagen des Elementes durchgeführt werden. Es würde 
das für deii Nutzeffekt nicht viel Zuwachs mehr bedeuten. Be- 
zeichnen wir als Nutzeffekt den Quotienten aus geleisteter Arbeit 
und wiedererhaltener, so ist, wenn L die Ladungsarbeit, 1 die Ent* 
ladungsstromarbeit bezeichnet: 

L=J J.E'.dTund 1 =Ji.e'.dt. 

Wenn nun e' sehr klein geworden ist, so wird durch Summirung 
über die letsten Reste nur noch sehr wenig zu der geleisteten 
Arbeit hinzukommen. Hallwachs Hess nach dem Abfall der 
elektromotorischen Kraft noch zwei volle Tage weiter entladen, 
erhielt aber in dieser ganzen Zeit nur noch 3 *^/o der bereits 
von dem Element geleisteten Arbeit. Für die zu ermittelnden 
Werthe des Nutzeffekts können also die Messungen ohne Schaden 
nach dem Abfall der elektromotorischen Kraft abgebrochen wer- 
den. . Freilich muss dabei vorausgesetzt werden, dass die Ent- 
ladung mit mittleren Intensitäten erfolgt; welches diese sind, 
wird sich gleich ergeben. 

Für den Techniker entsteht nun freilich eine andere Frage : 
ist es möglich, die Arbeit bis zum vollendeten Abfall der elek- 
tromotorischen KraA auszudehnen, oder muss man vorher auf- 
hören? Aron that bei seinen Versuchen das letztere; Hall- 
wachs rechnet bis zum Ende des stärkeren. Abfalls und zeigt, 
dass in den zwei Stunden, welche er mehr berücksichtigt, 16 ^/o 
der bis dahin geleisteten Arbeit noch geleistet wird. Es ist dem- 
nach kein Zweifel, dass man vom wissenschaftlichen Standpunkt 
aas diese Zeit wird mit berücksichtigen können. Allein, ob für 
die technische Anwendung sich dies auch empfiehlt, wie Hall- 
wachs sagt, möchte doch recht fraglich sein. Zunächst ist zu 
beachten, dass (z. B* bei Beleuchtung durch Glühlicht) eine ganz 
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bestimmte Anzahl Volt als nothwendig vorgeschrieben ist^ also 
unter dies Maass nicht hinabgegangen werden kann ; ferner, dass 
für die Lebensdauer der Polplatten nicht gleichgültig ist, ob 
dieser Abfall eintritt oder nicht. Mag man auch denken über 
die Ursache des Jähen Abfalls** der elektromotorischen Kraft 
wie man will, unter allen Umständen ist es der Zeitpunkt, wo 
die „schädliche*^ Sulfatbildung beginnt. Da wir diese nun als 
Hauptquelle der Zerstörung der Platten kennen lernten, so wird 
ein regelmässiges Einbeziehen dieses Abfalls in den Entladungs- 
process die Lebensdauer der Platten erheblich beeinträchtigen. 
Es ist daher für die Praxis von den Verfertigem von Akkumu- 
latoren ziemlich gleichmässig vorgeschrieben, nur bis zu dem Ein- 
tritt des Abfalls der elektromotorischen Kraft zu entladen, also 
„einen beträchtlichen Theil der Ladung in dem sekundären Ele- 
ment zu lassen**. 

Zerlegen wir unter Anwendung der H a 11 wachs^ sehen Be- 
zeichnung die geleistete Arbeit, indem wir setzen 

L = / J.E'.dT = / J.E-dT + J J^-w-dT = L« + Lw, 

wo Le die elektrolytische Arbeit, Lw die Joule' sehe Wärme im 
Element ist, und dementsprechend für den Entladungsstrom 

1 = J e-i-dt = J i».r.dt + / i^-w-dt = Ir + lw, 

dann setzt Hallwachs den Nutzeffekt = 1/Le. Wir haben oben 
darauf auftnerksam gemacht, dass lw für den Techniker verloren 
ist, und der Ladungsstrom doch auch Lw leistet; es ist daher 
richtiger, als Nutzeffekt VL anzugeben. Ueber das Verhältniss 
lw : Ir findet Hallwachs, dass dieser Quotient dem äusseren 
Widerstände nahezu umgekehrt proportional ist. Er fand bei 10- 
procentiger H2 S O4 für 





lw 


• 


r 


Ir 


lo 


1,14 


0,02 bis 0,03 


1,7 


0,50 


0,04 


3,8 


0,19 


0,11 


9,4 


0,11 


0,17 


13 



Da Hallwachs für den Nutzeffekt 1 ganz rechnet und nicht 
Ir und lw unterscheidet, bleibt es bei ihm natürlich gleichgültig 
ftlr den Nutzeffekt, wie gross man r wählt. Es müssen nach 
dieser Kichtung hin Versuche noch angestellt werden. Für den 
von Hallwachs definirten Nutzeffekt, d. h. den Quotienten N = 1/Le, 
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ergiebt Biet, dass er mit häufigerem Glebrauch für ein Element 
wächst, dann bei gleicher Behandlung eine längere Zeit konstant 
bleibt, nm vor dem Zerfall der Platten wieder abzunehmen. Für 
irgend einen Versnch hängt der Nutzeffekt wesentlich von der 
mittleren InteuBität des LaduugsstrouieB ab; fttr das Element I 
ergab sich, dasa zwischen J^ ^ 4 und J<, ^ 11 Ampere der Werth 
von N nur wenig variirte, aber fUr kleinere und grössere Werthe 
geringer war. Leider ergiebt die Versuchsanordnung von Hall- 
wachs keine Anhaltspunkte über den Einfluss der mittleren Ent- 
lad ungsintensität auf den Nutzeffekt. 

Es mag die nebenstehende Tabelle Über alle seine Versuche 
Anfachluss geben. 



0,06 
0,09 
0,105 
0,37 
035 
0,«) 
0,45 
0,50 
0,47 



IV 



des 


! 


















2') 


10 


6,9 


800 


0,22 


123 


224 


10,1 




5 




m 


110 


0,132 


5 


7,1 


13:2 




6 




3,9 


122 


0,138 


15 


26,0 


13,0 




7 




17,1 


533 


1,136 


590 


130 


1,8 




8 




1,1 


33,7 


1,137 


12 


2,0 


1,5 




9 


13 


1,0 


95,3 


1,137 


48 


8,6 


1,6 




10") 




6,9 


225 


1,137 


137 


23,7 


1,6 




11 




7,2 


235 


1,137 


435 


87,8 


1,7 




12 




10,8 


363 


1,136 


647 


126 






13 




74 


434 


1,136 


900 


175 






14 




6,7 


51,3 


1,142 


128 


23,0 






15 




8,3 


276 


0,600 


303 


137 






16 




4,0 


133 


0,135 


36 


62,0 






17 




6,6 


219 


0,195 


93 


108 






20 




4,0 


132 


0,135 


39 


63,7 






22") 




h 


141 


0,U8 


27 


39,5 






18 




6,1 


161 


0,135 


7 


13,6 






21^ 




4,1 


138 


0,135 


21 


31,6 










4,0 


126 


0,113 


23 


40,8 






19 


2,5 


21,4 


434 


0,297 


131 


87,0 






24 


4 


3.6 


109 


0,H8 


25 


44,1 





0,405 



Anmerkung. *) Versuche 1, B und 4 sind weuiger genau wegen Fehler 
am Elektrometer. 

') Zwischen Ladung und Entladung lag eine 14Btändige Panne, während 
welcher die Elektroden aus der Flüssigkeit genommen wurden ; es tritt dabei 
ein Verlust von Energie ein. 

^) Zwischen Versuch 20 und 22 war das Eleiuent I 27 Mal geladen 
und immer nach einer Pause von 12 Stunden wieder entladen. Nadi Ter- 
RUch 22 zerfiel das Element. 

*) Da« Element war zwischen Versuch 31 und 23 ebenfalls 27 Mal ge. 
laden und jedes Mal nach einer Pause von 12 Standen wieder entladen. 
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140. Der Werth des NutzeifektB^ wie wir ihn definirt haben^ 
ist auB diesen Versuchen nicht direkt ableitbar; es fällt selbst- 
verstAndlich der Werth noch geringer aus, als die Von Hallwachs 
ftlr N angegebenen Grössen. Unsere Definition deckt sich mit 
dem, was Aron^*) „elektrischer Nutzeffekt" nennt. Unter 
„mechanischem Nutzeffekt" versteht Aron das Verhält- 
niss der in dem Motor der Dynamomaschine aufgewendeten Arbeit 
zu der in der äusseren Leitung der Akkumulatoren verwendbaren 
Energie. Es tritt dann der Verlust in der I)7namomaschine noch 
hinzu. Da dieser weder wissenschaftlich noch technisch mit dem 
Akkumulator selbst etwas zu thun hat, werden wir darauf gar 
keine Rücksicht nehmen. Aron nimmt als bestes Maass für die 
Jjeistungsfähigkeit eines Akkumulators den „Nutzeffekt der 

chemischen Aktion" an, worunter er den Quotienten -„ - -^-^tF\ 

versteht. Es ist dann aber stets die Joule' sehe Wärme im Ele- 
ment mitgerechnet. Theoretisch ist es ja richtig, dass darin eine 
Arbeitsleistung steckt, allein gerade auf der Verschiedenheit dieser 
im Element verloren gegangenen Arbeit beruht die verschieden 
gute Brauchbarkeit der verschiedenen Akkumulatoren. Man kann 
endlich noch von einem „Nutze ff ekt der Ladung" sprechen, 
und damit das Verhältniss der beim Entladen durch den Akku- 
mulator strömenden zu der beim Laden hindurchgehenden Elek- 
tricitätsmenge bezeichnen. Wir werden den „Nutzeffekt der 
chemischen Aktion" als elektrisches Gttteverhältniss bezeichnen 
und glauben das. Wesen desselben damit richtig charakterisirt zu 
haben. Ausserdem wollen wir mit „Wirkungsgrad" das Verhält- 
niss der wiedergewoimenen Amperestunden zu den hineinge- 
ladenen bezeichnen. 

Mit einer etwas abgeänderten Methode hat Michalke^^) 
an einem Element der Comp. Beige et Hollandaise d'Eiectricit6 
Versuche angestellt, ohne neue Resultate gefunden zu haben. 
Er bestätigt die Hall wachs' sehen Erfahrungen. 

141, Von Wichtigkeit sind die Untersuchungen, welche 
Häberlein^®) in seiner Dissertation veröffentlicht hat. Häher- 



8*) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 342. 
8ß) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 149. 

'^) Häberlein, Ueber die Beziehungen der elektrischen Grössen und den 
Nutzeffekt von Seknndärelementen. Marburg 1887. 
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lein untersuchte zwei Bleiplatten von 200X100 mm Fläche, 
die in einer Entfernung von 10 mm durch Hartgummistäbe aus- 
einandergehalten waren, in einer 10 volumenprocentigen Schwefel- 
säure. Er formirte die Platten entweder durch das wiederholte 
Laden Plant6's oder durch Behandlung mit Salpetersäure. Im 
letzteren Falle fand er, abweichend von Planta, dass nicht ÖOpro- 
centige Salpetersäure^ sondern 20procentige (Volumenprocent) die 
beste Wirkung gab, wenn die Platten 10 bis 12 Stunden darin 
gelegen hatten. 

Häberlein prüfte zunächst die Frage, ob der Widerstand 
des Elementes wirklich jenen schnellen Zuwachs zeigt, den er 
nach den frflheren Untersuchungen zu haben scheint. Während 
Hallwachs die Potentialdifferenz, Intensität und Widerstand 
beobachtete und daraus e berechnete nach der Formel: e' = 
e — iw, beobachtete Häberlein e', e und i und berechnete 
daraus w. « Aus einer derartigen Versuchstabelle wtlrde sich er- 
geben, dass nach dem Abfall der elektromotorischen Kraft der 
Widerstand bis zu Grössen ansteigen mtisste, welche leicht mit 
Telephon und Wechselströmen hätten bestimmt werden müssen. 
Da sich nun zeigte, dass diese Bestimmungen fehlschlugen, unter- 
suchte Häberlein die Sachlage genauer. Er beobachtete schnell 
hintereinander i und e', dann öffnete er den Entladungsstrom, 
während das auf Spannungsmessung geschaltete Galvanometer noch 
den Ausschlag a für e anzeigte; beim Oeffiien wuchs der Ausschlag, 
momentan auf a', während er beim Schliessen wieder a gab. Durch 
geeignete Wahl des eingeschalteten Widerstandes hatte er nun 
dafür gesorgt, dass 100 Skalentheilen Ausschlag genau 2 Volt 
Spannung entsprachen, dann ist e — e' = 2 (a — a.) Volt, und 

der innere Widerstand w = — ^ — ; Ohm. Es wurde dann w 

1 

genau gemessen. Aus den zahlreichen Beobachtungen gebe ich 
folgende Tabelle, worin die verschiedenen Grössen in Volt, Am- 
pere und Ohm angegeben sind. 



Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. X4 
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Zeit 


e' 


■ 

.1 


e — e . 


w 

berechnet 


w 
gemesBen 


3h30m 


1,937 


0,39k 


0,033 


0,083 


0,081 


4h0 


1,936 


0,399\ 


0,033 


0,083 


0,081 


4h30 


1,930 


0,396 i 


. 0,034 
0,040 


0,086 


0,082 


5h0 


1,917 


0,394 


0,086 


0,082 


5h30 


1,899 


0,390 


0,103 


0,096 


6h0 


1,868 


0,383 


0066 


•IL172 

Bll^t 


0,162 


6h25 


Die Potentialdifferenz fiel sehn« 




6h30 


— 


0,049 


1,240 


25,3 


<0,5 


6h37 




0,030 


1,414 


47,1 


<0,5 


3h 


1,938 


0,395 


0,030 


0,076 


0,074 


4h 


1,932 


0,394 


0,030 


0,076 


0,075 


5h 


1,925 


0,391 


0,030 


0,077 


0,074 


6h 


1,907 


0,367 


0,045 


0,123 


0,113 


6h50m 


1,799 


0,349 


0,083 


0,238 


0,229 


7h 


— 


0,343 


0,120 


0,350 


<0,5 


7h5 




0,092 


1.330 


14,5 


<0,5 


7h8 


— 


0,027 


1,410 


52,2 


<0,5 


7hl8 


offen: e 


— 1,621 









Es zeigt sich also, dass der Widerstand an dem schnellen 
Abfall der Potentialdifferenz nicht mit einem entsprechenden An- 
wachsen theilnimmt; und dass auch die elektromotorische Kraft 
wohl abfällt, aber nicht in demselben Maasse wie die Klemmen- 
spannung. Letzteres zeigen folgende Beobachtungen: 



Zeit 


e' 


e 


4h 


1,973 


2,005 


5h 


1,959 


1,992 


6h 


1,931 


1,975 


6h30m 


1,908 


1,970 


6h50m 


1,350 


1,951 


6h55in 


0,112 


1,573 


7h 


0,068 


1,545 


11h 


1,913 


1,950 


12h 


1,897 


1,941 


Ih 


1,142 


1,802 


lh5m 


0,655 . 


. 1,62 


lh7m 


offen 


1,72 


lhl5m 


n 


1,814 



Auch die Fr öl ich' sehe Abänderung^'') der Brtickenver- 
zweigung lässt sich bei der Bestimmung des inneren Widerstandes 
eines Akkumulators anwenden, doch scheint dieselbe nicht all- 



37) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 483 und 1888, p. 137. 



A. Allgemeines. — Der Nutzeffekt 



211 



seitig Beachtung gefunden zn haben. Ebenfalls die Brückenver- 
zweigung unter Benutzung des Telephons (nach Kohlrausch) 
benutzt Boccali'*) zur Widerstandsmessung im Akkumulator 
während der Ladung und Entladung. Es bedeutet in Fig. 48 
für den Ladungsvorgang A den Akkumulator, W einen geringen 
Widerstand von 0,0033 ii, D eine kleine Dynamomaschine mit 
einem Vorschalt- Wi<^stand R, d die Messbrücke aus Nickelin 
von 1 m Länge und v,5 mm Durchmesser. Um mit einem Tele- 
phon messen zu können bedarf es nicht eines Induktoriums, man 
kann die regelmässigen Pulsationen des Stromes der Maschine, 
welche durch die beschränkte Anzahl der Anker von selbst ent- 
stehen, direkt verwerthen. B o c c a 1 i benutzte einen Akkumulator 
von Farbaky und Schenek von sehr geringem Widerstand. 
Das Telephon der Brücke kann an alle Punkte 1, 2, 3, 4 durch 



vr 



[} 



-? iJ 



^ 



f7Am/i, 



^Xy^ 



Fig. 48. 

Quecksilbemäpfchen leicht angelegt, werden. Verschiebt man den 
Kontakt am Messdraht bis zum Tonminimum, so ist das Ver- 
hältniss der Drahtlängen gleich dem Verhältniss der Widerstände 
in A und W. Auf diese Weise konstatirte er während der La- 
dung durch 17 A: 

nach 2 Stunden 0,0017 £i 

„ 4 „ 0,0015 „ 

„ 5 „ 0,0022 „ 

„6 „ 0,0024 „ 
Während der letzten beiden Beobachtungen war eine heftige Gas- 
entwickelung zu bemerken. Diese Gasentwickelung erhöht also 
den Widerstand ganz erheblich. 



»8) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 51. 
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Um dieselbe Methode auch bei, der EnÜaduiig anzuwenden 
ist nur nöthig, die Dynamomaschine durch einen Interruptor zu 
ersetzen und den Messdraht so stark zu wählen, dass er den 
ganzen Strom aufzunehmen im Stande ist. Boccali schaltete 
in W = 0,007 ii und in R = 1 — 8 ß ein , der Messdraht war 
1,8 mm stark. £ntladen wurde mit 16,6 A und ergab die Messung 
an den 4 Punkten 

zu Anfang 0,0022 if 
nach 1 Stunde 0,0025 „ 
„ 3 „ 0,0028, 
„ 4 „ 0,0030, 
Eine andere Methode der Brttckenverzweigung . hat Uppen- 
born^*) fUr die Bestimmung des inneren Widerstandes von Ele- 




jt(7) ^^. 



Fig. 4». 

menten und auch Akkumulatoren angegeben, bei welcher der 
Widerstand als Funktion der Stromstärke gemessen wird. In 
Fig. 49 sind in den Zweigen ACBD vier mö^ichst gleichartige 
Elemente, so eingeschaltet, dass zwischen C und D die Summe 
der elektromotorischen Kraft = ist. Zwischen A und B hat 
man ebenso die Möglichkeit Stromstärke und Spannung zu messen, 
ohne die Widerstandsmessung zwischen C und D irgend zu be- 
einflussen. An C und D werden daher die Leitungen vom Induktor J 
angelegt und der Widerstand nach der Kohlrausch^schen Me- 
thode mit Telephon T und Messdraht gemessen. Es ergab sich 



«») Elektr. Zeitschrift 1891, p. 157. 



A. Allgemeines. — Der Kutzeffekt. 213 

dabei eine deutliche Abhängigkeit des Widerstandes von der Stronl- 
' stärke. Es wurden untersucht unter andern 4Meidinger' sehe Ele- 
mente, bei defnen die Bittersalzlösung durch einfaches Brunnen* 
wasser ersetzt war. Es fanden sich bei 

. 0,0ai53 A. ein Widerstand von 368 ß 
0,0044 .„ „ „ . 352 „ 

0,005 „ „ „ . 346 „ 

0,0051 , „ „ . 343^„ 

0,0053 „ „ „ « 344 „ 

0,0064 „ „ „ n 343 „ 

Bei 4 Le cl an ch6 -Elementen war bei 

0,0058 A. ein Widerstand von 0,262 fl 
1,26 „ „ „ , 0,184 „ 

Den Grund für diese Abnahme des Widerstandes mit zunehmiBn- 
der Stromstärke sucht Uppenborn richtig an den Elektroden- 
oberflächen. Es ist eben nichts anderes als der sogenannte Ueber- 
gangswiderstand, welcher bei jeder Elektrolyse auch unabhängig 
von der Gaspolarisation als Funktion der Stromdichtigkeit auf- 
tritt, und bald durch Oberflächenveränderung, bald durch Kon- 
centrationsunterschiede seine einfache Erklärung flndet. Dass 
dieser von der Stromdichtigkeit abhängt, ist übrigens auch von 
Wiedemann unzweideutig ausgesprochen *^). Es ist jedoch das 
Verdienst Uppenborn's, auch filr galvanische Elemente den 
Nachweis erbracht zu haben und speciell die technischen Kreise 
auf diese Abhängigkeit aufmerksam gemacht zu haben. 

Die Veröff*entlichung von Uppenborn hat nun Herrn 
Frölich*^) veranlasst, auf seine früheren Darlegungen über die 
Widerstandsmessung mit der Brtickenverzweigung zurückzukommen, 
in welchen er nachgewiesen hat, dass man damit den wahren 
Widerstand des Elementes nicht messen könne, sondern nur eine 
Grösse u, die mit der Spannungsdifl^renz p, der elektromotori- 
schen Kraft e, den wahren Widerstand w und der Stromstärke i 
durch die Gleichung 

dp d (e— iw) de d (iw) . dw de 

dl dl dl dl dl dl 



*•) Wiedemaim: Lehre von der Elektricitat Bd. 1, p. 484. 1882, und 
Bd. 2, p. 626. 1883. Vergleiche auch meine Darstellung des Uebergangs- 
widerstandes : Hoppe, Die Akkumulatoren för Elektricitat, 1. Aufl. 1888, 
p. 68 ff. 

*i) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 370. 
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verbunden ist. Dabei ist vorausgesetzt, dass die beiden zur Ver- 
wendung gelangenden Ströme wenig von einander verschieden 
sind. Haben die beiden Stromstärken eine endliclie Differenz^ so 
geht die Gleichung über in 

U = w + ij • -: : : r = Wj + i -; ; : r. 

ll — 1 li — 1 li — l ij — 1 

Da alle bisherigen Methoden 2 Stromstärken erfordern, so 
gilt diese Gleichung für alle Methoden, auch die Uppenborn's. 
£s kann nun als feststehend angesehen werden, dass die elektro- 
motorische Kraft von der Stromstärke unabhängig ist, dann fällt 
also das letzte Olied fort aus den Gleichungen. Dehnt man die 
Messung über den ganzen Bereich der Stromstärken aus, so kann 
man den wahren Widerstand berechnen durch Integration. Es 
ist nämlich: 

1 • 

r u di = 2* Wi = iwi: d. h. wi = -7-/* u di, 
•'0 ^ 1 "0 ' 

wenn Wi den Widerstand für die Stromstärke i bedeutet. 

Um die Anwendung der 4 Elemente der Uppenborn' sehen 
Methode zu vermeiden, wendet Fr öl ich die durch Fig. 50 




^ß 



Fig. 50. 

dargestellte an. Dabei bedeutet B eine Batterie, welcher der 
Arbeitsstrom entnommen wird; W2, W3 sind feste Widerstände, v 
und W4 veränderliche Widerstandssätze, dann ist W3 und w^ so 
zu wählen , dass wenn v sehr gross oder 00 ist, der Strom im zu 
bestimmenden Elemente E klein ist, W2 wird nahezu gleich dem 
Widerstände von E gewählt, g ist ein Torsionsgalvanometer, g^ 
ein Widerstand gleich dem des Torsionsgalvanometers. In der Brücke 
liegt das Telephon. An die Stelle der von Kohlrausch vet- 
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wendeten Induktionsströme tritt hier ein Batteriestrom, der durch 
ein rotirendes Kontaktrad alternirend geöffnet und geschlossen 
wird.j Zunächst wird eingeschaltet hinter dem Elemente E der 
Widerstand gi , dadurch bestimmt man den Widerstand w in E, 
dann wird statt gi das Galvanometer g eingeschaltet und man hat 
die Stromstärke. Durch Veränderung des Widerstandes v kann 
man alle möglichen Stromstärken durch das Element E senden. 
Aus der Integration der Werthe für u findet man endlich den 
wahren Widerstand w. 

142. Es ist nun von besonderem Interesse zu sehen, dass 
während des jähen Abfalls bei offener Kette sich wieder eine 
elektromotorische Kraft zeigt von nahezu derselben Grösse wie 
vor dem Abfall. * Da der innere Widerstand nach Obigem nicht 
die Ursache dieser Erscheinung ist, kann in der That nur ein 
sekundärer Vorgang die Ursache sein, und als solcher bietet sich 
die eintretende Gaspolarisation an den Elektroden dar. Die 
Wirksamkeit des Sekundärelementes beruht ja darauf, dass die 
Zersetzungsprodukte des Elektrolyts in statu nascendi von den 
Elektroden aufgenommen werden. So lange der Sauerstoff an der 
negativen Elektrode während der Entladung oxydirend, und der 
Wasserstoff an der positiven Platte reducirend auftritt, bleibt der 
Akkumulator ziemlich unverändert; sobald dies jedoch nicht mehr 
geschieht, muss die Ansammlung der freien Gase auf den Platten 
eine Gegenkraft bedingen, die den plötzlichen Abfall sowohl, 
wie auch die „Erholung" des Elementes nach einer Ruhepause 
erklärt. 

t Auch bei der Ladung zeigt sich der schädliche Einfluss der 
Gasbildung an den Elektroden. In mehreren Versuchsreihen er- 
gab sich, dass, sobald Gasentwickelung eintrat, die Ueberein- 
stimmung der beobachteten Werthe des inneren Widerstandes W 
mit den aus der Formel E = E' — J*W berechneten aufhörte. 
Aus verschiedenen Versuchen, auch denen von Streintz 
und Aulinger, folgt, dass die elektromotorische Kraft von Blei- 
superoxyd und reinem Blei in Schwefelsäure = 2,2 Volt ist. 
Zeigt sich also bei der Ladung und Entladung eine höhere oder 
niedrigere Kraft, so kann das nur von einer Veränderung der 
Elektroden herrühren. Welcher Art diese ist, wird in dem ein- 
zelnen Falle schwer zu sagen sein. Durch die gleichartige 
Wirkung der bei der Ladung an der negativen Elektrode abge- 
schiedenen Wasserstoffbelegungen wird zunächst nach dem Auf- 
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hören der Ladung eine höhere elektromotorische Kraft bis zu 
2,9 Volt beobachtet werden können. Nachdem die Wasserstoff- 
bedeckung beseitigt ist und die Kraft das normale Maass 2,2 Volt 
erreicht hat, wird durch eine theilweise Oxydation der negativen 
Elektrode die Kraft auf 2 bis 1,9 Volt sinken und sich ziemlich 
lange konstant erhalten, bis durch die im entgegengesetzten Sinne 
stattfindende Belegung beider Platten mit Gasen der scheinbare 
Verfall eintritt. Wenn dies im allgemeinen der Verlauf ist, so 
erfordert jeder einzelne Fall doch seine specielle Untersuchung; 
denn durch die verschiedenen, möglichen, sekundären Vorgänge 
an beiden Platten kann eine derartige Wirkung an einer von 
beiden oder an beiden Elektroden stattfinden und dadurch können 
die Erscheinungsgründe, sehr komplicirt werden. 

143. Pur die praktische Verwerthung ei^eben sich nun aus 
der Ueberlegung, dass die freien elektrolytischen Gase an den 
Elektroden nicht fruchtbar sind, sofort eine Reihe von Vorschrif- 
ten, welche die möglichst hohe Ausnutzung des Akkumulators 
bezwecken. Das Auftreten freier Gase wird immer dann erfolgen, 
wenn die entwickelte Gasmenge ftir die Oberfläche zu gross ist. 
Daraus folgt,, dass die Stromdichte unter einer gewissen Grenze 
bleiben muss, besonders gilt dies ftlr den Schluss der Ladung, 
während zu Beginn derselben die Platten eine grosse Gasmenge 
aufzunehmen im Stande sind. Schon aus Hallwach s^ Zahlen 
ergab sich, dass bei einer bestimmten Kraft ein Maximum des 
Nutzeffekts erzielt wurde, wenn nämlich die Intensität des Stromes 
zwischen 4 und 11 Ampere lag. Für jedes Element wird das be- 
sonders zu bestimmen sein. Darum schreibt die Elektric. Power 
Storage Comp, für ihre G Platten vor **), dass die Ladung mit 
3 Arap. ftir jede positive Platte stattfinden soll, und die Entladung 
höchstens 4 Ampfere betragen darf für jede positive Platte. 

In gleicher Weise wird nach Oxydation der positiven und 
Reduktion der negativen Platte der ladende Strom freie Gase an 
den Elektroden anhäufen, die in ihrer Existenz eine hohe Gegen- 
kraft darstellen; da sie aber nach Aufhören der Ladung selbst 
unthätig sind, wird die Energie, welche zur Erzeugung der Gase 
nothwendig war, verloren sein. Man hat also mit dem Laden 
aufzuhören, wenn diese Gasentwickelung in grösserem Maasse, das 
sogenannte „Kochen", eintritt. 

**) Kompletes Handbuch über die Behandlung von Akkumulatoren von 
D. Salomons, deutsch von Huber 1887. 
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Es ist kaum glaublich, dass noch bis in die neueste Zeit, 
obwohl ich bereits vor 3 Jahren den Einfluss des „Kochens** aus- 
einander gesetzt habe, nicht nur in untergeordneten Anlagen, 
sondern sogar in grossen Centralstationen munter darauf los ge- 
kocht wird, als ob die Gasentwickelung gar kein Geld kostete. 
Das Kesultat solch grundlosen Verfahrens niuss natürlich eine 
überaus ungleichmässige, oft ganz minimale Grösse des „Nutz- 
effekts" sein, daneben werden die so behandelten Akkumulatoren 
einem baldigen Untergange geweiht sein. Derartige Wahrneh- 
mungen lagen dem Vortrage des Herrn Ross*®) zu Grunde, mit 
welchen derselbe einen Feldzug gegen die Akkumulatoren unter- 
nahm. Herr Ross theilt in seinem Vortrage die Zahlen von der 
Barmener und Darmstädter Centrale mit, während er die der Cen- 
trale Dessau, wo die Nutzeffekte den anderweitig gemessenen 
Werthen von 82 bis 90 Proc. entsprechen, unterdrückt. Von den 
für Barmen und Darmstadt mitgetheilten Zahlen hebe ich nur 
die von Barmen heraus, weshalb, wird gleich ersichtlich sein. 
Die folgende Tabelle ist in Columne 1, 2 und 3 den Mittheilungen 
des Herrn Ross entlehnt, ich filge die Berechnung des Nutzeffekts 
hinzu in Col. 4. 



1 . 

Datum 
1890 


2 

Ladung in 
Volt- Ampere 


3 

Entladung in 
Volt-Ampere 


4 
Nutzeffekt 


Mai 1. 

: 1: 

„ 6. 
" 8 
„ 10. 


169259 
155932 
129509 
169639 
154499 
156872 
165243 
143126 
97762 
117590 


46624 

50129 

71256 

53895 

52658 S ' 

51854 

47112 

54213 

47105 

72510 


27,5 
32,1 
55,0 
31,8 
34,1 
33,0 
29,1 
37,9 
48,1 
61,6 


Sept 20. 

„ 23. 

. 24. 

« 26. 

n 27. 

n 28. 


209130 

125795 

230028 

218503 

220831- " 

195223 

202300 

176270 

206134 


132140 
103474 

89230 
, . •- 84716 

68132 
128087 
111656 
171532 
101500 


63,2 
82,25 

38,8 
38,8 
30,8 
65,6 
55,1 
97,3 
49,2 



*») Elektr. Zeitschrift 1891, p. 91. 
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Herr R o s s hftlt sich nun fllr berechtigt aus den angeführten 
Zahlen den Mittelwerth zu ziehen. und nimmt dann diesen Nutz- 
effekt in der ersten Periode von 37 ®/o, in der zweiten von 55,8 ^/o 
zur Grundlage seiner weiteren Rechnungen, aus denen hervor- 
gehen soll, dass die Akkumulatoren nichts taugten. Würde Herr 
Ross nicht mehrfach bei dem Vortrage seine Objektivität und 
Wissenschaftlichkeit hervorgehoben haben, wir würden uns mit 
den Zahlen nicht weiter beschäftigen und ihm als Vertreter des 
Wechselstromes schon manches zu Gute halten. Allein es ist 
wissenschaftlich und objektiv doch zweifellos die erste Vorschrift, 
welche man bei physikalischen Beobachtungen zu beachten hat, 
dass man nicht einander widersprechende Zahlen zu Mittelwerthen 
-vereinigen darf. £s ist bei derartigen Ergebnissen zweifellos die 
Pflicht des Experimentators nach den Ursachen solcher Wider- 
sprüche zu suchen,) wenn anders derselbe den Anspruch erheben 
will, wissenschaftlich und objektiv zu sein. Nun wird doch selbst 
ein Nichtphysiker einsehen, dass wenn die Akkumulatoren am 
2L September 82,25 ^/o Nutzeffekt, am folgenden Tage 38,8 ^/o, 
dann 8 Tage später 65,6 ^/o und wieder zwei Tage später gax 
97,3 ^/o Nutzeffekt ergeben, ohne dass in der Zwischenzeit etwas 
an den Apparaten geändert ist, die Akkumulatoren sicheriich 
nicht die Schuld an den niedrigen Nutzeffekten haben. Hätte 
Herr Ross beachtet, was ich bereits vor 3 Jahren über das 
„Kochen" und den Ladungs Vorgang geschrieben habe, oder hätte 
er von Waltenhofen's Bemerkung beachtet, dass man sicher 
sei, den Akkumulator völlig geladen zu haben, wenn di(k vorherige 
Entladung 75 ^/o der Neuladung betrüge, so würde es ihm nicht 
schwer geworden seicL^den Schuldigen zu entdecken. Wenn z. B. 
am 2». September ?2U831^j ^V.A. hineingeladen werden, nachdem 
Tags ^uvor 84 716 V.A. entnommen sind, so heisst das nichts 
anders, als der die Ladung leitende Beamte hat 107 876 V.A. 
gebraucht, um Gas zu entwickeln, denn mit 112 955 V.A. 
hatte er die Akkumulatorenbatterie bis auf die höchste Aufiiahme- 
fähigkeit geladen. Ob dem Beaufsichtiger der Akkumulatoren 
diese Wasserstoff- und Sauers toff-Ent Wickelung von der Fabrik 
vorgeschrieben ist, oder ob sie der Initiative des Beamten ent- 
springt, weiss ich nicht, dass dieselbe aber nicht nur unnütz, son- 
dern schädlich ist, habe ich mehrfach auseinandergesetzt. Dass 
bei diesem „Kochen" thatsächlich die Platten rurnirt werden, 
zeigt ausser in vielen andern Fällen auch die Barmener Centrale, 



^ 
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wo bereits im Sommer 1889 so zahlreiche Kurzschlüsse zwischen 
den Platten eingetreten waren, dass die ganze Batterie einer sehr 
umfassenden Rekonstruktion bedurfte. Da Herr R o s s für Darm- 
. Stadt ein Monatsmittel in Ampere-Stunden giebt, ist eine Dis- 
kussion dieser Zahlen ganz ausgeschlossen. Es wird in Darm- 
stadt übrigens ähnlich verfahren sein, wie in Barmen. Ich schliesse 
das aus der verbal tnissmässig bald eingetretenen Reparatur. «Oe- 
wiss bedai^ ein Akkumulator im Betriebe keiner sehr schwierigen 
Wartung, aber wie jede Dampfmaschine ruinirt werden kann, so 
kann es' auch eine Akkumulatorenbatterie, und wenn man oft die 
Vorschrift findet, es soll die Entladung nicht zu weit getrieben 
werden, so wäre mindestens ebenso wichtig eine Vorschrift : „man 
soll den Akkumulator nicht als Gasentwickler benutzen." Nach 
dem Vorstehenden wird es nicht nöthig sein auf die weiteren 
Ausführungen des Vortrages von Herrn Ross einzugehen. Sie 
finden übrigens eine intere^ante Beleuchtung durch den späteren 
Vortrag des Herrn Nordmann**), sowie durch die Erklärung 
der Leitung der Centrale Barmen *^), dass Herrn Ross ausdrücklich 
mitgetheilt sei, an jenen Tagen habe eine Ueberladung der Akku- 
mulatoren stattgefunden. Freilich sehe ich nicht ein, aus welchem 
Grunde diese Ueberladung stattgefunden hat. Auf das finanzielle 
Ergebniss werde ich später noch mit einigen Worten einzugehen 
Gelegenheit haben, hier interessirte uns nur der Nutzeffekt, und 
zwar der bei normalem Betriebe. 

Es muss femer betont werden, dass der. beim Akkumulator 
nothwenig aufkretende Verlust nach unserer Darstellung wesentlich 
abhängt von der Grösse des inneren Widerstandes im Element, 
es ist also Sorge zu tragen, diesen möglichst klein zu machen, 
was durch möglichst nahe Aufstellung der Elektroden und durch 
Vergrösserung der Platten erreicht werden kann. Ein weiterer 
Punkt ist die langsame Oxydation der negativen Elektrode, wenn das 
Element geladen stehen bleibt. Wir haben schon hervorgehoben, 
dass durch diese Oxydation die elektromotorische Kraft unter den 
normalen Werth herabsinkt. Eine weitere Abnahme erfolgt durch 
die „Lokalaktion" an der positiven Platte. Um beides möglichst 
zu vermeiden, muss Ladung und Entladung nur geringen Zwischen- 
raum haben. 



^) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 170. 
*ß) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 184 
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' Unter Beachtung dieser Vorsicbtsmassregeln ist es Habe i'- 
lein gelungen, Elemente, die nur kleine Elektroden hatten, 
doch mit einem Nutzeffekt von 87 bis 92 ^/o zu verwenden, und 
er meint, es sei durch Vergrösserung der Platten wohl möglich, 
auf 95 ^/o Nutzeffekt zu kommen. Im Experimentirzupmer wird 
diese Möglichkeit zugegeben werden können, allein in. der Praxis 
wird schon diese Leistung von ca. 90 ^/o als eine ungemein gün- 
stige bezeichnet werden mtlsseu. Denn wenn man auch nicht, 
wie es bei den Versuchen der fanzösischen Kommissen und bei 
Hallwachs' Untersuchungen geschah, 12 Stunden, ja ganze 
Tage, zwischen Ladung und Entladung liegen lässt, so wird doch 
immer ein grösserer Zeitraum zwischen der Ladung und Ent- 
ladung liegen können, und dadurch ein geringer Nutzeffekt er- 
zielt werden. 

Eine Berechnung der Leistungsfähigkeit des Akkumulators 
durch den Wärmewerth der Arbeit von v. Waltenhofen**) 
sttttzt sich auf das Vorhandensein von reiner Bleigltttte auf beiden 
Elektroden. Da dies höchstens bei den Reckenzau naschen 
Akkumulatoren der Fall ist, begnttgen wir uns damit, auf diese 
Arbeit hier aufmerksam zu machen und sie dem Studium zn 
empfehlen. 

144. Um eine Berechnung der E. M. K. aus der Wärmetönnng 
bei den verschiedenen Kombinationen eines Bleiakkumulators, 
eventuell unter Benutzung von Mangan zu ermöglichen, gebe ich 
die nachstehende Tabelle, deren Angaben ich Naumann^ s Lehr- 
buch entnehme *^). Fttr die Art der Berechnung verweise ich auf 
dies Lehrbuch, sowie auf die Arbeit Braun's*®) über die Be- 
rechnung galvanischer Elemente. Die Wärmeentwickelung ist in 
Kalorien gegeben. 



Reaktion 



Wärme- 
entwickelnng 



Bern erkungen 



Ha, O 
HaO, O 
HaO + 
Ha, Oa, Aq. 
Oa + O = Ozon 



68360 

— 23070 

— 21600 
45290 

— 29600 



Thomsen 
Berthelot 



*«) Centralbl. für Elektr. 1888, p. 218. 

*'') Lehr- und Handbuch der Thermochemie von Dr. A. Naumann 1882. 

*«) Wiedem. Annal. Bd. 5, p. 182, 1878; Bd. 16, p. 561, 1882. 



A. AUgemeines. — Der Nutaeffekt. 



221 



Beaktion 

• 


Wärme- 
entwickehmg 


Bemerkungen 


SOfl, 


32160 




SOg, 0, Aq. 


71330 




SO«, Oa, H. 


121840 




SO3, Ha 


21320 




Hg SO4, Aq. 


17850 




SOs, Aq. 


39170 




S,Oa 


71070 




S, O4» Ha Aq. 


210760 




Pb, 


50300 




Pb, Bra 


64450 




Pb, Bra, Aq. 


54410 


Das Bromid als Losung 


Pb, Cla 


82770 




Pb, Cla» Aq. 


75976 


Das Chlorid als Lösung 


Pb, Og 80a 


145130 




PbO,2HCl 


56830 




PbO,2HBr 


65630 




Pb 0, 2 U Cl Aq. 


22190 




PbO, 2HBrAq. 


25750 




Pb 0, 80a Aqi 
Ph, 0, SOa Aq. 


23500 \ 
73800 J 


Das Sulfat vo^ig niedergeschlagen 


Pb, 0, 2 H Cl Aq. 


16790 


Das Clilorid völlig niedergeschlagen 


Pb, 0,2HaAq, 


15390 


Das Chlorid bleibt in der Lösung 


Pb 0, 2 N H Oa Aq. 


17770 




Pb 0, 2 Ca H4 Oa Aq. 


15460 




Pb, 0, Na O5 Aq. 


68070 




Pb, Oa, Na O4 


109510 


(Lösungswärme — 7610) 


Pb, Oa,2SOa,4H8 


145490 


( , -8540) 


Pb, 8 


20400 




Pb Na 0« Aq., S Hj Aq. 


11430 


. 


Pb 0, C Oa 


22580 




Pb,Oa,CO 


139690 




Mn, 0, Ha 


94770 




Mn, Oa, Ha 


116280 




Mn, 09,804, 4Ha ' 


190810 




Mn, Oa, 80a, 5 Ha 


192540 




Mn, Cla 


111990 




MnCla, Aq. 


16010 


Lösungswärme 


Mn 8O4 4 Ha 0, Aq. 


1770 


n 


Mn 8O4 5 Ha 0, Aq. 


40 


n 


Mn, 0, SO« Aq. 


121250 


Sulfat in wässriger Lösung 


Mn, Cla, Aq. 


128000 


Chloriir 
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B. Teimelftsresiiltate am einzelneii Typen. 

a) Die Akkumulatoren der EL Power Storage Comp. 

145. Diese Zellen sind zunächst von der Aasstellungs- 
kommission in Wien ^) einer eingehenden Prüfung unterzogen. 
Zwei Elemente, jedes aus 18 Platten hestehend und von dem Ge- 
sammtgewicht 43 kg, wurden der Prüfungskommission übergeben 
als ,, vollständig geladen **. Sie wurden sofort entladen mit 30 Am- 
pere Stromstärke, und ergab das erste 1,15 Stundenpferd ekraft, 
das zweite 1,08 Stundenpferdekraft. Darauf wurden beide von 
der Kommission in 27 Stunden 13 Minuten mit einer anfäng- 
lichen Stromstärke von 21,65 Ampere und am Schluss mit einer 
Stärke von 11,1 Ampere geladen. Die Klemmenspannung war 
zu Anfang der Ladung 4,33, zum Schluss 4,66 Volt. Die Ladungs- 
arbeit belief sich auf 2,4 Stundenpferdekraft. 

Drei Stunden nach Vollendung der Ladung begann man mit 
dem Entladen und setzte es 15 Stundcfn 25 Minuten fort mit 
einer anfänglichen Stromstärke von 29,6 Ampere und einer Span- * 
nung von 4,14 Volt. Zum Schluss betrug die Stromstärke. 25,8 
Ampere und die Spannung 3,78 Volt. Dabei wurden 2,14 Stun- 
denpferde wieder erhalten. 

Das Güteverhältniss beträgt danach 89 ^/o. Für die Berech- 
nung des Nutzeffektes mtisste der Widerstand gemessen sein und • 
zu der Ladungsarbeit J J^«W*dt hinzugefügt werden. Es wurde 
jedoch die Arbeit gemessen durch die Stromstärke J und die 
Klemmenspannung E', also die Arbeit = J'E77 36 gesetzt. 

146. Nach Angaben von Zacharias^) wurde eine Anzahl 
Zellen (wieviel ist nicht angegeben), jede mit einem Platten- 
gewicht von 12 kg während 5^/2 Stunden geladen mit der anfäng- 
lichen Stromstärke 29,96 Ampere, während der letzten zwei Stun- 
den ging dieselbe allmählich auf 27,82 Ampere herunter, die 
Spannung betrug für jede Zelle 2,4 Volt. Das Entladen erfolgte 
in 3 Stunden mit einer anfänglichen Stromstärke von 55,64 Am- 
pere, die nach 15 Minuten auf 47,08 herabsank, um nach Ver- 
lauf von weiteren ^U Stunden auf 45 Ampere zu fallen. Mit 



^) Das Certificat ist abgedruckt in der Zeitschrift des Vereins deatscher 
Ingenieure 1885, Bd. 29, p. 584. 

2) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 184. 
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diesem Werthe blieb die Stromstärke etwas über eine Stunde 
konstant, und sank im Verlauf der letzten Viertelstunde ziemlich 
schnell von 43,44 auf 41,9 Ampere. Die Spannung jeder Zelle 
betrug durchschnittlich 1,9 Volt. Die mittlere Stromstärke war 
29,15 Ampere und die Spannung während ner Ladung 2,4 Volt; 
für die Entladung sind die Mittelwerthe 45,79 Ampere, resp. 
1,9 Volt. Daraus folgt, dass 90 ^/o der Amperestunden und 72®/o 
elektrische Energie wieder gewonnen wurden. 

147. Rühlmann^) giebt in seinem ausführlichen Aufsatze 
über die Akkumulatoren der El. Pow. Storage Comp, für eine 
Zelle des Typus 15 L vom Gesammtgewicht 50 kg folgende Tabelle : 



Strom- 
starke 



Spannung 



Ampere- 
Stunden 



specif. 
Gewicht 



Wider- 
stand in 
Ohm 



Energie 
in Volt- 
ampere 



Wirkungsgrad 



30 



37 



Am Schluss der Ladung 
2,28 I 403 I 1,210 

Am Schluss der Entladang 



1,88 



367 



^50 



0,0012 



0,0028 



919 



719 



! 



91 »/o Stunden- 
ampere 

770/0 Voltam- 
pere 



Freilich hat Rühlmann die Beobachtungen nicht selbst ge- 
macht, sondern sie dem Beobachtungsjournal der Fabrik in Millwall 
entnommen, doch scheinen die Zahlen zuverlässig zu sein. 

Als Resultat der jahrelangen Prüfung an Tausenden von 
Zellen ergiebt sich nach jenem Journal ein Wiedererhalten von 
85 bis 90*^/0 Amperestunden, und 74 bis 80®/o Voltampere. Für 
1 kg Elektrodengewicht kann man bei dieser Type 6 bis 7 Amp^re- 
stunden rechnen, bei einer mittleren Spannung von 2 Volt. Bei 
den Platten der S-Type erhält man fast die doppelte Kapazität, 
dafür sind sie aber auch nicht so dauerhaft, wie jene. Ueberhaupt ' 
kann man Beanspruchung und Dauerhaftigkeit in gewissem Sinne 
als entgegengesetzte Ziele betrachten. Beim Entladen soll man, 
um letzterer Anforderung zu genügen, nicht unter eine Spannung 
von 1,98 Volt herabgehen, während für die möglichst grosse Aus- 
nutzung natürlich bedeutend grössere Spannungsverluste noch ruhig 
angesehen werden müssen. 

148. Kohlrausch untersuchte *) die von dem Licenzinhaber 
für Deutschland, S. L. Huber, konstruirten Akkumulatoren, welche 



») Elektr. Zeitschrift 1886, p. 404. 
*) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 228. 



224 ^* VerBuohsreBaltate an einzelnen Typen. 

sich von den englischen nur durch Anwendung des Julien' sehen 
Metalls aus 4^/o Antimon und 96^/o Blei für die Konstruktion der 
Gerippe der positiven Platten unterscheiden. Da dies för die 
Arbeit des Akkumulators gleichgültig ist, so ist der von Kohl- 
rausch erhaltene Werth direkt auch für die El. Power Stora^ 
Company- Akkumulatoren gültig. Es waren dies Akkumulatoren, 
wie sie Huber für den Strassenbahnbetrieb konstruirt hat^ vom 
Gesammtgewicht 12,5 kg, mit 7 positiven und 8 negativen Platten 
von 15 X 15 qcm Oberfläche. Der normale Ladungs- imd Ent- 
ladungsstrom betrug 20 Amp., also die Stromdichte 20/31,5 = 
0,635 Amp. pro qdm ; das spec. Gewicht der verdünnten Schwefel- 
säure nach geschehener Ladung soll 1,2 sein. Sechs solcher Zellen 
lud Kohlrausch einige Wochen alltäglich mit 20 Amp. und 
entlud sie bald nach der Ladung mit einer mittleren Stromstärke 
von 21 Amp. Die Stromstärke beobachtete er an einem Feder- 
galvanometer. Die Klemmenspannung war bei Beginn der Ladung 
2,1 Volt, zum Schluss 2,35 bis 2,4 Volt, dann trat Gasentwickelung 
ein und die Ladung wurde abgebrochen. Jetzt zeigte die off ene 
Zelle nach wenigen Minuten 2,1 Volt. Zu Beginn der Entladung 
war die Spannung 2,05 Volt in der offenen Säule und 1,95 in der 
geschlossenen, sie fiel anfangs sehr langsam, während 3 Stunden 
20 Minuten auf 1,85 Volt, um von da an schneller zu fallen. 
Bei 1,75 Volt wurde die Entladung beendet, dann zeigte die offene 
Säule wieder 1,9 Volt. Geladen wurde im Mittel 260 Minuten 
lang, entladen 238 Min. Während der Ladung gebrauchte der 
Akkumulator 89,8 Amperestunden und 196,2 Stunden -Voltampere. 
Die Entladung zeigte 81,4 Amp^restunden und 153,7 Stunden- 
Voltampere. Es sind also 90,7^/o Amperestunden und 78,4®/o 
Voltampere wieder erhalten. Kohlrausch nennt beides Nutz- 
effekt! Der innere Widerstand war unter 0,0074 Ohm. Als 
Kapazität giebt Kohl rausch 12 bis 13 Stunden- Voltampere pro 
kg Elektrodengewicht an, also eine sehr hohe Leistung. Bei 
längerem Gebrauch dieser beim Versuch noch frischen Elemente 
steigt die Leistungsfähigkeit. Kohlrausch glaubt daher, dasa 
der von Hub er angegebene Entladungswerth von 92 Ampere- 
stunden wirklich auch von diesen Elementen erreicht wird. 

149. Einer recht ausführlichen Untersuchung hat Ayrton*) 
in Verbindung mit anderen die Zellen der El.-Power Storage Comp. 

^) Elektr. Zeit8c)irift 1890, pp. 496, 509 u. 520. 
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unterworfen, sie erstreckte sieh auf 20 Zellen der Type von 
1888, jede Zelle enthält 2 positive und 3 negative Platten von 
23,5X23,5 cm. Das Gewicht war: 

3 negative Platten 7,76 kg 

2 positive „ 5,22 „ 

Ebonitstreifen 0,226 „ 

Glasgefkss 3,4 „ 

Säure 10,5 „ 



Gesammtgewicht 27,106 kg. 
Nach einer Reihe von vorläufigen Versuchen wurden die 
Akkumulatoren durch automatische Umschalter ohne Unterbrechung 
mit dem constanten Ladestrom von 9 Ampere geladen und mit 
10 Ampere konstant entladen. Als Ladungsgrenze wurde 2,4 Volt 
als Maximalspannung bestimmt, die Entladung wurde bei 1,8 Volt 
selbständig unterbrochen. Durch diese automatische Ein- und 
Ausschaltung war es möglich die Akkumulatoren ohne besondere 
Wartung in Dauerbetrieb zu nehmen , indem nach beendeter 
Ladung ohne Weiteres die Entladung begann und umgekehrt. 
Es zeigten nämlich die Zellen Anfangs so erhebliche Residuen 
früherer Ladung, dass Wirkungsgrade über lOO^/o und Nutzeffekte 
von nahezu lOO^/o beobachtet wurden. Erst nachdem viele Tage 
fortgesetzt geladen und entladen war, nahmen die Zellen einen 
gleichmässigen Charakter an, sodass nun die Entladezeit gleich- 
massig 10^ 10°* , die Ladezeit 11^ 37"* betrug, dann erhielt Ayrton 
durch Integration der Spannungskurve den Nutzeffekt 87,4^/o, den 
Wirkungsgrad 97,2^/0. Ayrton untersuchte nun die Wirkung der 
Ruhepausen, während welcher die Zellen geladen standen. Dabei 
zeigte sich, was ich schon oben auseinander setzte, dass die Platten 
zum Theil ejitlade»^. werden (die sogenannte stille Entladung), 
gleichzeitig aber ergab sich, dass dieselben |durch solcha Ruhe- 
pausen leiden, indem auch nicht so bald ihre ursprüngliche Nutz- 
effekthöhe wieder erreicht wird, sondern erst nach mehrfachem 
Formiren der Nutzeffekt "wieder hergestellt werden kann. Aber 
eine Beobachtung ist besonders wichtig und meines Wissens sonst 
noch nicht gemacht, nämlich, dass trotz des wiedererlangten hohen 
Nutzeffekts die Kapazität sowohl in Bezug auf die Amperestunden 
als auch in Bezug auf die Energie eine dauernde, sehr erhebliche 
Reduktion durch solche Pausen erfährt. Diese Erscheinung macht 
eB sehr wahrscheinlich, dass die stille Entladung durch eine „Lokal- 
aktion" in der Platte selbst entsteht, in Folge deren sich eine 

Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 25 
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Sulfatschicbt unter der Saperoxydscbicbt bil4dt, diese würde tbeil- 
weise ein Abblättern der aktiven Masse bewirken ^ tbeils ein 
tieferes Eindringen der Ladung verbind^^m. Leider baben Ayr t o n 
und seine Genossen diese Frage nicbt weiter erörtert, durcb eine 
sorgfältige Wägung der Platten bätte sieb biertiber wabrscbeinlich 
scbon ein Ürtbeil ergeben. In der folgenden Tabelle sind die 
wicbtigsten Resultate dieser Art der Beobacbtung zusammengestellt : 



Entladung 



Pftußr 



Ampöre- 
stunden 



Watt- 
stunden 
pro ZeUe 



^^ 



Ladung 



Dauer 



»*B 



Ampöre- 
rtunden 



f«" 



Watt- 
stunden 
pro Zelle 



^^mr» 



Resultat 



Wirkungs- 
grad 



Nutzeffekt 



h m 




10 19 


101,9 


JO 


100 


9 8 


91 


8 24 


82,6 


5 21 


53,3 


7 6 


76 



201,7 

196 

176,7 

161,3 

104,1 

149,5 



h 
11 



m 

38 



11 31 

10 45 

9 36 

6 30 

8 12 



104,5 

103,8 

96,8 

86,2 
58,5 

78,3 



330,7 

228,2 
213,2 
190,5 
12g,3 
173,5 



% 

97,2 
96,4 
94,1 

95,8 
63,6 
97,1 



•/o 

87,41) 

85,8») 
82,8») 
84,7*) 
56,4«^) 
86,3«) 



Anmerkungen. ^) Zellen im normalen Zustand. 

*) Nach lOtagiger Ruhe längere Zeit formirt. 

») Nach 12tägiger Ruhe länger formirt. 

*) Nach 16tagiger Rahe formirt bisi siun Eintritt konstanter Verhältnisse. 

^) Nach 16tagiger Ruhe erste Entladung und darauf folgende Ladung, 
das angegebene Resultat ist das Yerhältniss von der ersten Entladung nach 
der Ruhe zu der letzten Ladung vor der Ruhe. . 

«) Die Zellen sind jetzt wieder so lange formirt,! dass konstante Ver- 
hältnisse vorliegen. I 



Es mag nochmals darauf hingewiesen werden, dass stets bei 
^,4 Yolt Spannung die Ladung als beendet anzuseben ist, wäbrend 
die Entladung bei 1,8 Volt aufbort.. Es wäre sebr interessant 
solcbe Versnobe aucb mit anderen Akkumulatoren anzustellen, um 
zu »eben, ob diese Verbältnisse allgemeine Gültigkeit baben. Lässt 
man die Zellen aber in ungeladenem Zustande steben, so ist das 
noch vielmehr verderblich, indem nun eine erbeblich längere Zeit 
erforderlich ist, um die normale Spannung bei der Ladung wieder 
zu erreichen. 

Aucb auf die Temperatur und den Widerstand erstreckt sich 
die Ayr ton' sehe Untersuchung. Es ergiebt sich, dass die Tem- 
peratur während der Ladung wächst, während der Entladung fllllt, 
und zwar um ca. 0,7 bis 1,3^ Celsius. In Bezug auf den Wider- 
stand sind die Versuche noch nicht abgeschlossen, indem die Ex- 
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perilnente sieb auf alle möglichen Stfomstäfken erstrecken sollen. 
Flir die normale Ladi^stärke voti 9 Ampere etgab sich als inittleirer 
Widerstand 0,0045 fl, föi* die Entladestärke von 10 Ampere nur 
0,0038 ß. Der Widerstand ist jedoch nicht gleichmässig ; bei 
der Ladung beginnt et- mit 0,0035, geht auf 0,0025 herunter, um 
von der zweiten Ladestunde an erheblich zu steigen bis zum 
Schluss der Ladung 0,311 Erreicht ^ird. Bei der Entladung be- 
ginnt er mit 0,0089 um sich dann längere Zeit nahezu auf 0,0035 
zu halten, fund nimmt gegen Ende der Entladung zu bis 0,0Ö5S Q. 
In Bezug auf die Methode der Messung muss ich auf die Originäl- 
abhandlung verweisen. 

b) Die Akknmnlatoren ron Farbaky und Schenel. 

150. Die Akkumulatoren sind denFaure-Sellon-Volkmar- 
Zelleu ungemein ähnlich, daher sind die Güteverhältnisse dieser 
s^emlich dieselben wie bei jenen. Ausser von den Erfindern®) 
sind die Akkumulatoren von A. v. Waltenhofen"^) untersucht. 
Erstere erzielten bei einem Akkumulator von 15 kg Gesammt- 
gewicht, welchen sie mit 24,22 Amp. luden und mit 5 Amp. ent- 
luden, nur 53,2^/o Amp^restunden , die Ladung umfasste 435,79 
Amperestunden, die Entladung 232 Amperestunden. Als sie da- 
gegen mit 15 Ampere die Ladung und mit ebenso starkem Strom 
die Entladung ausführten, wobei die Stromstärke schliesslich bis 
auf 10 Ampere sank, erhielten sie 95*^/o Amperestunden. Ein 
Herabgehen bis auf diese Stromstärke ist aber in der Praxis aus- 
geschlossen. Dieser kommen die Versuche von A. v. W alten - 
hofen nahe, welcher die Entladung nur bis zu einer Spannung^- 
abnahme von ca. 7**/o trieb. Dabei erhielt er ca. 91*^/o Amp^re- 
stunden und ca. 78,5*^/o Voltampere wieder. Die Kapazität wird 
auf 15 Amp^restunden pro kg Plattenge wicht angegeben. 

Von Waltenhofen benutzte zu seinem Versuch 26 Zellenf, 
deren Platten 55 X 30 qcm Fläche hatten. In jeder Zelle be- 
fanden sich 7 positive und 8 negative Platten. Die Batterie nahm 
in 10^/2 stündiger Ladung 1119,21 Amperestunden und 65090,53 
Voltamperestunden auf. Bei der darauffolgenden Entladung in 
6^/2 Stunden wurden 1026,95 Amperestunden und 51 237,68 Volt- 
Amp.-St. wieder erhalten, dabei sank die Spannung von 51,4 Volt 

«) Dingler, Polyt. Journ. 1885, BcT. 257, p. 357. 
'') Zeitschrift für Elektr. Wien 1886, p. 242. 

15* 
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auf 47,3, d. h. um 7,97^/o. Der Wirkungsgrad ist demnach in 
diesem Falle 91,75®/o Amp.-St. und 78,71^/o Volt-Amp.-St 

In einem zweiten Versuch mit denselben Zellen ergab sich 
bei elfstUndiger Ladung eine Aufnahme von 1121,86 Ampere- 
stunden und 65 034,91 Volt-Amp.-St. Die Entladung dauerte 
wiederum 6^/2 Stunden und lieferte 1019,90 Amperestunden und 
51081,27 Volt-Amp.-St., wobei die Klemmenspannung von 51,5 
Volt auf 47,7, d. h. um 7,88<^/o sank. Danach wären 9a,9<>/o 
Amperestunden und 78,ö**/o Volt-Amp.-St. wieder erhalten. Der 
innere Widerstand war stets unter 0,001 Ohm. 

Es kommen diese v. Wal ten ho fen' sehen Zahlen also den 
von Eohlrausch für die El. Power Storage Comp. -Akkumu- 
latoren erhaltenen sehr nahe, und ist nicht zu bezweifeln, dass 
beide Arten gleiche Wirkungsgrade haben innerhalb der Grenzen, 
wie sie bei den Verschiedenheiten der Platten ein und desselben 
Fabrikanten auch vorkommen. 

Später hat v. Waltenhofen auch die dilnn plattigen Akku- 
mulatoren der Herren Farbaky und Schenek mit gothischen 
Gittern einer Untersuchung unterworfen®). Das Plattengewicht 
dieses aus 5 positiven und 6 negativen Platten bestehenden Akku- 
mulators betrug 15,5 kg, die mittlere Kapazität betrug 175 Ampere 
stunden. Da diese Zellen besonders zu dem Zweck gebaut sind, 
starke Entladungen zu liefern, so wurde der Akkumulator mit 
einem Strom von 60,73 Ampere entladen, die Spannung fiel 
in 2 St. 10 Min. nur um ll^/o, dabei gab der Akkumulator 
182 Amp.-St. und 261 Volt-Amp.-St. ab bei einer Stromdichte 
von 3.9 Amp. für 1 kg Plattengewicht. Das ist eine Stromdichte, 
wie sie sonst nur den PI ante' sehen Zellen und den analog ge- 
bauten zugemuthet werden darf. — Ein anderer dünnplattiger 
Akkumulator mit kleinen Dimensionen der Platten, nämlich von 
0,6X26,0X14,5 cm Grösse, und einem Plattengewicht von 
21,30 kg lieferte 68 Minuten lang bei einer Spann ungsabn ahme 
von ca. 10^ ^0 einen Strom von 100 Amp., d. h. eine Stromstärke 
von nahezu 4,7 Amp. für 1 kg Plattengewicht. 

151. Aus der schon erwähnten Monographie Scheneks^) 
heben wir folgende Resultate hervor, die auch mutatis mutandis 



8) Zeitschr. f. Elektr. Wien 1887, p. 305. 

*) Konstruktion und Wirkungsweise der Akkumulatoren von Schenek. 
Berlin u. Budapest 1890. 



B. Versuchsresultate an einzelnen Typen. 229 

für andere Akkumulatorensysteme Bedeutung haben. Zunächst 
ist zu beachten die schädliche Wirkung zu starker Ladungsströme 
und des üeberladens, ferner der Verlust von Energie durch die 
Ruhepausen, freilich haben die Erfinder denselben nach 55 tägiger 
Ruhe nur zu 37,l®/o bestimmt, nach Ayrton's Experimenten 
sollte man mehr erwarten. Als Elektrolyt empfiehlt sich 30pro- 
centige Schwefelsäure gegenüber der früher gebrauchten lOpro- 
eentigen. In Bezug auf die chemischen Wirkungen sind die Ver- 
fasser der Ansicht, dass sich bei der Entladung nur auf der 
negativen Platte P b S O4 bilde , während auf der positiven 
P b O2 zu P b reducirt werde , so dass die Theile des Ele- 
mentes sich in folgender Form darstellen, im entladenen Zustand : 

— PbS04 + HgO + Hg SO4 + PbO. +; im geladenen Zustand: 

— P b -MIg S O4 + H2 S O4 + P b O2 +. Dass und weshalb wir dieser 
Ansicht nicht sind, haben wir oben auseinander gesetzt. Auch 
die + Platte bekommt während der Entladung einen üeberzug 
von PbS04, der nicht erst in der nach der Entladung ein- 
treti^nden Ruhepause sich bildet. 

Die Kapazität eines Akkumulators nimmt ab bei wachsender 
Intensität des Lade- und Entladestroms über eine gewisse Grenze 
hinaus^ sie hängt ebenfalls von der Dicke der Platten ab, so zwar, 
dass je dicker die Platten sind, um so geringer die Intensität des 
Ladestroms sein muss, um die chemische Wirkung hinlänglich tief 
eindringen zu lassen. Auch ist die Kapazität am grössten, wenn 
die Säure das specifische Gewicht 1,223 — 1,256 hat. Ferner zeigt 
sich als günstigste Disposition, wenn das Säurevolumen gleich dem 
Volumen der Platten ist. 

Zur Bestimmung des Endpunktes von Ladung und Entladung 
verwirft Schenek mit Recht die von anderer Seite empfohlene 
Beobachtung des „Kochens", indem dieses sehr unsicher zu 
bestimmen ist. Einige Gasblasen entweichen immer, besonders 
Wasserstoff, hört man dagegen erst auf zu laden, wenn mächtige 
Gasblasen aufsteigen, so hat man schon einen grossen Theil des 
Ladestroms nutzlos verbraucht. Auch die Bestimmung der Dichtig- 
keit des Elektrolyts ist bei grossen Batterien zu mühsam, da- 
gegen empfiehlt sich die Spannungsmessung. Als Ladegrenze stellt 
Schenek die Spannung von 2,33 Volt, für die Entladung 1,9 Volt 
als Grenze auf. Bei Einhaltung dieser Grenzen ergaben sich 
folgende Resultate : 



^0 
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Ladung 
Stromstärke 



Entladung 
Stromstarke 



Wirkungsgrad | Nutzeffekt 
in Amp.-St. i in Wattstunden 



12 Amp. 

25 „ 
50 . 
75 . 



16 Amp. 

25 „ 
50 „ 
75 « 



91,52 »/o 
90,80 „ 
89,68 „ 

87,45 „ 



82,71 o/o 
76,17 
73,00 
70,47 



Der niedrige Nutzeffekt erklärt sich bei den starken Strömen, 
nicht nur durch die Grösse der Gasentwickelung und die dadurch 
bedingte Unfähigkeit der Platten, diese Gase aufzunehmen, sonderu 
auch durch die schnelle Zersetzung der in die Platten einge- 
drungenen Säure. Diese in den Platten eingeschlossene, sowie 
die an der Plattenoberfläche anliegende Schicht wird durch den. 
starken Strom so schnell ihres Sulfatgehalts beraubt, dass eine 
völlige Ersetzung durch intakte Säure nicht stattfindet, es reducirt 
sich daher der Procentgehalt der Säure in und an der Platte. 
Sobald man nun den Strom unterbricht, tritt durch DifPiision die- 
Ersetzung des Sulfatgehalts wieder ein, damit steigt die Spannung 
wieder, das Element erholt sich. 

Als Beispiel führe ich folgende Zahlen an. Ein 21,3 kg 
schwerer Akkumulator wurde in 78 Minuten mit 100 Amp. ent- 
laden von 1,95 Volt auf 1,75 Volt Spannung. Als jetzt die Strom- 
stärke durch Einschalten eines Widerstandes auf 50 Amp. ge- 
bracht wurde, stieg die Spannung in 10 Minuten wieder auf 
l.,88 Volt, um erst nach 38 weiteren Minuten auf 1,78 Volt herunter- 
zugehen. Keducirte man die Stromstärke nun auf 10 Amp., so, 
stieg in 4 Stunden die Spannung aui 1,96 Volt und konnten mit 
dieser Stromstärke dem Element noch 115 Amp. -Stunden ent- 
nommen werden. 

Auch untersuchte S c h e n e k die sehr schädliche Beimischung 
des Arsen, welche sich so häufig in der Schwefelsäure findet. 
Das Arsen wird auf dem weichen Blei der negativen Platten sehr 
schnell niedergeschlagen und erzeugt hier eine Lokalaktion, wo- 
durch der Akkumulator von selbst schnell entladen wird (cf. § 173). 

In Bezug auf die Ladestärke findet Schenek, dass zu Be- 
ginn der Ladung mit */2 Amp. pro 1 kg Elektrodengewicht zum 
Schlüsse mit ^/a Amp. geladen werden soll, resp. mit 0,3 bis 
0,4 Amp. pro Quadratdecimeter Oberfläche der positiven Platten. 
Für die Entladung soll die Stromstärke ^/s Amp. pro 1 kg Elek- 
trode betragen. Auf die Dauer dürfen diese Grenzen nicht über- 
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schritten werden. Um sich nun bei einer Arbeitsbatterie zu über- 
zeugen, dass jede Zelle in Ordnung ist, genügt es nicht die 
Spannung der Batterie zu messen. Sind z. B. 54 Akkumulatoren 
vorhanden, so ist die Ladung normal beendet bei 126 Volt 
Spannung, dabei kann aber eine oder eine Anzahl von Zellen 
erheblich niedrigere oder höhere Spannung als 2,33 Volt haben. 
Es ist daher nöthig von Zeit zu Zeit jede einzelne Zelle zu 
prüfen, was durch eine kleine Glühlampe, die 2 Volt erfordert, 
oder durch ein auf Zehntel geaichtes Voltmeter leicht geschehen 
kann. Das Anbringen von selbständigen Ausschaltern bei deii 
Grenzspannungen und von Sicherheitsschaltungen für zu starke 
Ströme ist selbstverständlich ausserdem erforderlich. Im Uöbrigen 
verweisen wir auf die Arbeit Schenek's selbst, besonders An- 
fänger werden ausser dem hier angegebenen noch gar Manches 
daraus lernen können. 

c) Die Akkumulatoren von Beekenzaun und Julien. 

152. Durch v. Waltenhofen sind auch die speciell für 
Strassenbahnzwecke konstruirten Akkumulatoren von Eeckenzaun 
und von Julien geprüft^**). Im Recken zäun' sehen Akku- 
mulator, auf welchen sich die folgenden Angaben beziehen, haben 
die elf positiven und zwölf negativen Platten bei einer Dimension 
von 0,37 X 16,5 X 21,4 cm ein Gewicht von 23,9 kg. Die 
Messungen hat v. Waltenhofen auf drei verschiedene Weisen 
gemacht, indem er einmal die Spannung bei offenem Strom be- 
stimmte und mit der Entladung fortfuhr, bis diese von 2,14 Volt 
auf 1,85 Volt gesunken war. Dass dies unstatthaft ist, habe ich 
schon oben auseinander gesetzt. Dann setzte zweitens v. Walten- 
hofen die Entladung fort, bis das specifische Gewicht der Säure 
von 1,184 auf 1,121 gesunken war. Die anfängliche Polspannung 
betrug 1,99 Volt und ging auf 1,87 zurück. Die Stärke des Ent- 
ladungsstromes schwankte zwischen 18 und 20 Amp. Die Ent- 
nahme betrug 171,29 Amp.-St. und 329,15 Wattstunden. Die 
darauf folgende Ladung erforderte, um die Dichte der Säure 
wieder auf 1,184 zu bringen, 189,86 Amp.-St. und 404,86 Volt- 
Amp.-Stunden. Es würde sich also ein Güteverhältniss von 90,2^/o 
und ein Nutzeffekt von 81,3^/o ergeben. Nach der dritten, von 



10) Centralbl. für Elektr. 1888, p. 158. 
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uns als massgebend bezeichneten Methode, wobei die Klemmen- 
spannung bei geschlossenem Strom und dessen Stärke gemessen 
wird, ergab sich ein Güteverhältniss von 89,3®/o Amp.-St. und ein 
Nutzeffekt von 80,85®/o. 

158. Der Julie nasche Akkumulator, welcher in 3 Zellen 
je 6 positive und 6 negative Platten von den Abmessungen 
0,4X17,3X17,3 cm enthielt, hatte ein Gesannntplattengewicht 
von 32,55 kg, für jede Zelle also 10,9 kg. Bei einer nicht voll- 
ständigen Ladung und Entladung ergab sich das Gtlteverhältniss 
zu 89,7^/0, der Nutzeffekt zu 83,4®/ o. Die drei Zellen wurden 
hintereinander geschaltet, dann entladen mit einer anfänglichen 
Klemmenspannung von 6,18 Volt und einer Stromstärke von 31,1 
Amp. Nach 3 Stunden betrug die Spannung 5,7 Volt, die 
Stromstärke 27,4 Amp. 

An 5 grossen Julien -Zellen zu 9 positiven Platten hat 
Prescott^^) Versuche angestellt, doch scheinen dieselben nicht 
gerade hervorragende Ergebnisse geliefert zu haben. 8 dieser 
Zellen waren mit Säure zu 15® Baum6, 2 mit solcher zu 23® Baume 
geeilt, und diese Dichtigkeitsverschiedenheiten sollen keinen 
Einfluss gehabt haben. Das ist nach A y r t o n' s und S c h e n e k' s 
Untersuchungen nicht sehr wahrscheinlich. Auch wurde bei den 
meisten Versuchen das Laden trotz heftiger Gasentwickelung noch 
eine halbe Stunde bis zu mehreren Stunden fortgesetzt. Folgende 
Tabelle giebt über die verschiedenen Versuche Aufschluss: 



Ladung 




Entladung 


ResalUt 


Zeit in Spannung „Ä^vTr« 
Stunden fn Yolt^ «^JJ^^^I - 


Zeit in 
Stunden 


Spannung 
in Volt 


Strom- 
stärke in 
Ampere 


Wirkungs- 
grad 

0/0 


Nutz- 
effekt 

0/0 


6,25 11,76 17,6 
8,17 i 11,9 , 18,07 

8 , 12,13 18,08 

9 12 ; 18,01 
5,11 11,58 22,1 


4,59 
3,72 
3,55 
3,53 
11,83 


10,12 

10,09 
10,14 
10,13 
10,3 


19,23 

28,86 
29,47 
29,8 
10 23 


80,3 
72,6 
72,3 
64,3 
107 


69,7 
61,7 
60,5 
54,5 
95,5 



Dabei wurde durchschnittlich zwischen Ladung und Entladung 
ein Zeitraum von 15^/2 Stunden gelassen. Die Zahlen beweisen, 
dass diese Versuche über die Leistungsfähigkeit der Julien- 



Zellen kein sicheres Resultat geben. 



") Elektr. Zeitschrift 1890, p. 77. 
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Ansführlichere und zuverlässigere Versuche sind von G ^ r a r d 
im Auftrage der Antwerpener Ausstellungskommission anJulien- 
Zellen vorgenommen mit 24 Akkumulatoren k 7 positive und 
6 negative Platten. Jede Zelle hatte ein Gewicht von ca. 4,25 kg. 
Die Säure war 1 öprocentig. Der Ladungsstrom schwankte zwischen 
4 und 6 Amp., der Entladungsstrom zwischen 2,2 und 5,7 Amp. 
Als Mittel aus 20 Ladungs- und Entladungsversuchen ergiebt sich 
ftir alle 24 Zellen ftlr die Ladung: 



Zeit 
in Stunden 



Stromstarke 
in Ampere 



Spannung ' Energie in 
in Volt PS 



10,33 I 3,92 50,29 [ 2,4897 

für die Entladung der Batterie 
6,55 4,721 46,4 [ 2,9202 

Daraus folgt ein Nutzeffekt von 77,13^/o. 

154. Folgende Tabelle giebt eine Vergleichung der von 
v.Waltenhofen untersuchten Zellen von F a rb aky und Sehen ek, 
Reckenzaun und Julien in den hauptsächlichsten Punkten : 

«.^SclTenek • Reckenzaun Julien 

Elektrodengewicht (incl. Verbindungen) 15,5 29,9 10,9 

Säure (in Litern) 3,5 4,85 1,56 

Kapazität in Amperestnnden 175 215 100 

Stromdichte 1,09 0,75 0,8 

Abnahme der Klemmenspannung in drei 

Stunden in <»/o 7,88 8,16 7,77 

Anzahl der Platten { x- c io a 

{ negativ 6 12 b 

Es beziehen sich die Angaben über den Akkumulator von 
Färb aky und Schenek auf die dtinnplattigen Zellen, deren fabrik- 
mässige Anfertigung von G e t z und Odendall in Baumgarten bei 
Wien betrieben wurde. Bei ihnen sind die Messungen flir völlige 
Ladung und Entladung ausgeführt, bei Julien und Keckenzaun 
dagegen sind Entladungen und Ladungen unvollständig gewesen, 
daher die Zahlenwerthe nicht zuverlässig, jedenfalls wohl etwas 
zu hoch. . 
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d) Die Elwell-Parker-ZeUen. 

155. Diese sind von Preece^^) in dauerndem Betriebe 
untersucht. Sie wurden zur Beleuchtung eines Hauses verwendet 
und durchschnittlich jede Woche zweimal geladen^ um dann in 
Zwischenräumen allabendlich entladen zu werden. Es ist daher 
der erhaltene Nutzeffekt kein sehr hoher, da^ um das zu erzielen, 
regelmässig Ladung und Entladung einander folgen müssen. Es 
waren 24 Zellen zu einer Batterie vereinigt und wurden geladen 
mit einer Stromdichte von 0,3 Amp. für ein Quadratdecimeter 
Fläche, entladen mit einer Stromdichte von durchschnittlich 0,15 
Amp. Die Spannung einer Zelle war im Mittel bei der Ladung 
2,25 Volt, nach beendeter Ladung zeigte dieselbe für die offenen 
Zellen 2,05 Volt, und bei der Entladung im Mittel 1,9 Volt. Die 
Ladung dauerte 3 bis 4 Stunden. Die Angaben Preece's über 
den inneren Widerstand sind wohl unrichtig, denn die Veränderung 
desselben mit wechselnder Stromstärke ist zu gross. Preece 
hat offenbar die Gegenkraft der Polarisation als Widerstand ge- 
messen, wie das ja seit Fechner's berühmten Untersuchungen 
oft geschehen ist. 

e) Die Akkumulatoren der Elektrieiteits-Maatschappy 

(System de Ehotinsky.) 

156. Das ältere System dieser Akkumulatoren ^*) ist von 
Professor Dietrich in Cannstadt bei Stuttgart und Prof. Ober- 
mayer in Wien untersucht, • und endlich liegen von der Frank- 
furter Gasgesellschaft über eine dort gemachte Anlage die Beob- 
achtungsresultate vor. Bei den Versuchen Dietrich' s ergab sich 
für einen Akkumulator von 16^/2 kg Gesammtgewicht und einer 
anfönglicheu Spannung von 1,95 Volt beim Fortschreiten der 
Entladung bis auf 6 ^/o Spannungsabnahme ein Wiedergewinn von 
71 ®/o Voltampere. 

Bei den ein. Jahr späteren Messungen von Obermayer 
beträgt der Wirkungsgrad 90 **/o Stundenampere und 74,3 ^/o 
Voltampere. Da die Frankfurter Anlage in dauerndem Betrieb 
war, sind die Resultate, welche hierbei gewonnen sind, tür die 
Praxis die wichtigsten. Die gebrauchten Akkumulatoren waren 

") Electrical Review Bd. 16, p. 487. 

") Zeitschrift d. V. deutscher Ingenieure 1887, Bd. 31, p. 24. 
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in Holzkästen mit Bleiftttterung von 52 cm Länge, 52 cm Breite, 
7 cm Höhe, die Flüssigkeit hatte ein spec. Gew. von 1,16 vor der 
Ladung. Geladen und entladen wird jeder Akkumulator mit 
10 Ampere, heim Laden war die Klemmenspannung 2^5 Volt 
(wohl zum Schluss?), beim Entladen 2 Volt und wurde fortgesetzt 
bis zum Abfall auf 1,8 Volt, die Ladezeit übersteigt die Eut- 
ladezeit uin 10 ^/o. Daraus würden 90 ^/o Stundenampere, aber 
nur 68,4 ^/o Voltampere als Nutzeffekt folgen; rechnen wir jedoch 
nicht 2,5 Volt als mittlere Ladungsspannung, sonder^ 2,35, da die 
Zelle zu Anfang der Ladung nach anderweiten Angaben circa 
2,2 Volt besitzt, so erhalten wir circa 72,8 Voltampere. 

Die Fabrik garantirt jetzt bei richtiger Behandlung 75 ^/o 
Voltamp^e. 

Ueber die neueren Formen existiren noch keine genauen 
Untersuchungen. Es lässt sich jedoch annehmen, dass der Nutz- 
effekt höher liegt als bei den früheren, über welche eine grössere 
Anzahl von Certifikaten über praktische Bewährung vorliegt. . 

f) Die Brush-Akkumulatoren. 

157. Neunzehn Brush-Akkumulatoren, jeder vom Gesammt- 
gewicht 45 kg ^*) , wurden , zu einer Batterie hintereinander 
geschaltet, von der Prüfungskommission der Philadelphia-Aus- 
stellung untersucht. Während zwölfstündiger Ladung verbrauchten 
die Akkumulatoren 562 200 Stunden Voltampere , während der 
4 Va stündigen Entladung erhielt man wieder 390455 Stunden 
Voltampere bei einer Klemmenspannung von 1,8 Volt pro Zelle. 
Da« giebt einen Wirkungsgrad von 69,5 ^/o. Es ist nicht anzu- 
nehmen, dass dieser Werth zu niedrig ist, da man in Amerika 
daJtir zu sorgen pflegt, dass nicht zu kleine Werthe erhalten 
werden. 

158. Neuerdings fabricirt die Brush-Kompagnie ihre Zellen 
nach den F au re' sehen Mustern. Eine Zelle hat eine positive 
und zwei negative Platten, erstere 2 cm dick, letztere 1 cm, die 
aktive Oberfläche beträgt 58 qcm und das Plattenge wicht einer 
Zelle 12,7 kg. Diese Zellen sind von Higgins^^) untersucht 
worden. Fünfzehn solcher Elemente hintereinander wurden Wall- 



is) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 352. 

i«*) Technology Quaterly. Boston 1887, I, p. 107. 
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rend 3 Stunden mit einer mittleren Spannung von circa 34 Volt 
und einer mittleren Stromstärke von 11,3 Amp. geladen. Die 
Entladung erfolgte in 4,2 Stunden mit einer mittleren Spannung 
von 23,6 Volt und 10,07 Amp. Stromstärke. Die Spannung sank 
dabei von 26,4 auf 20,8 Volt d. h. um 21,2 <^/o! Bei diesem 
übermässigen Abfall betrug trotzdem die Kapazität nur 3 Stunden- 
amp^re. Diese Resultate sind Mittelwertbe aus 8 Beobacbtungs- 
tabellen. 

g) Die Tudor^sehen Akkaniulatoren. 

(Fabrik Akt.-Gesellsch. vorm. Müller u. Einbeck in Hagen). 

159. üeber diese Akkumulatoren ist vor Allem von W. Kohl- 
rausch eine ausgedehntere Versuchsreihe angestellt^*). Kohl- 
rausch untersuchte zwei Zellen aus einer Batterie, welche vom 
1. November 1881 bis 22. December 1887 unausgesetzt ohne Er- 
neuerung in täglichem Betriebe gewesen ist. Jede Zelle enthielt 
4 positive und 5 negative Platten vom Gesammtgewicht 13,6 kg. 
Die Gefässe nahmen 3,4 Liter Schwefelsäure vom spec. Gewicht 
1,115 auf. Die wirksame Oberfläche der positiven Platten betrug 
12 qdm. Als normale Stromstärke für die Ladung sind 5 Am- 
pere, für die Entladung 6,5 Ampere vorgeschrieben. Unter 
34 Ladungen und Entladungen wurden 6 Versuche mit den nor- 
malen Stromstärken ausgeführt. Die Resultate dieser sind folgende, 
wobei zu beachten, dass zwischen Ladung und Entladung ein 
durchschnittlicher Zeitraum von 22 Stunden lag, sowohl während 
der Ladung als auch während der Entladung wurde die Strom- 
stärke stets in der normalen Höhe gehalten. Es war im Mittel : 



Ladung 


Ent 1 adung 


Zeit 
in Stunden 


Spannung in 
Volt 


Aenderung 

der Spannung 

in Procent 


Zeit 
in Stunden 


Spannung in 
Volt 


Aenderung 

der Spannung 

in Procent 


0,5 

1,02 
2,03 
3,05 

5,08 

7,11 

9,14 

10,16 


2,048 
2,095 
2,088 
2,085 
2,090 
2,107 
2,140 
2,267 
2,340 


+ 2,3 
+ 1,95 
+ 1,8 
-h 2,05 

+ 2,88 
+ 4,48 
+ 10,7 
+ 14,2 


0,74 
1,47 
2,20 
2,94 
4,41 
5,88 
6,98 
7,35 


1,922 

1,928 
1,923 
1,917 
1,912 
1,893 
1,855 
1,763 
1,680 


+ 0,31 
+ 0,05 

— 0,26 
-- 0,52 

- 1,5 

— 3,5 

- 8,3 
12,6 



16 



) In einem gedruckten Cirkular der Fabrik. 



n 
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Ladung Entladung 

Stromstärke in Ampere 5,0 , 6,5 

Spannung in Volt 2,15 1,88 

Amperestunden 50,8 47,7 

Vdtamp^restunden 109 90,0 

Zeitdauer 10,16 7,35 

spec. Gewicht der Flüssigkeit am Ende derselben . . . 1,147 1,115 

innerer Widerstand in Ohm 0,015 0,020 

Stromstarke in Ampere per qm 0,417 0,542 

Daraus folgt eine Kapazität in Amperestunden pro kg Platten- 
gewicht für die Entladung = 3,5 und desgleichen in V.-Amp.-St. 
= 6,6. 

Berechnet man nach den chemischen Aequivalenten aus dem 
specifischen Gewicht der Säure und den Amperestunden den 
Chemismus der Entladung, so wird bei derselben fast ausschliess- 
lich Bleisulfat gebildet, indem die Abweichung zwischen Beob- 
achtung und Rechnung nur 2 ^/o beträgt. Nach diesen Versuchen 
ergab sich ein Wirkungsgrad von 94 **/o Amp^restunden und 
82,4 ®/o Voltamperestunden. Es sind von hohem Interesse für 
diese Akkumulatoren auch die Versuche über Dauerhaftigkeit, 
denn gerade dies ist ihr Vorzug vor anderen, da sie im nor- 
malen Betrieb ja nur sehr massig beansprucht werden. Sowohl 
der Ladestrom als auch der Entladestrom wurden erheblich stärker 
genommen als die normalen Stromstärken, ohne dem Akkumulator 
zu schaden. Es wurde mit 50, ja mit 90 Ampere entladen, ohne 
dadurch irgend welche Zerstörung an den Platten hervorzurufen; 
.schon bei dem nächsten, darauf folgenden, normalen Versuch er- 
gab sich wieder der gleiche Nutzeffekt wie vorher. Ja, als die 
Zellen bis auf eine Spannung von 0,2 Volt in viertägigem Schluss 
entladen waren, wobei die ferste 74,9 Amperestundeu und 130,5 
Voltamperestunden, die zweite 62,2 Amperestunden und 112,9 
Voltamperestunden hergegeben hatten, wurden in dem darauf- 
folgenden normalen Entladungsversuch wieder 90 ^/o Amperestun- 
den und 80 ^/o Voltamperestunden erhalten. Darnach scheint 
das Urtheil von Kohlrausch berechtigt, dass die Akkumu- 
latoren in Bezug auf Nutzeffekt, Lebensdauer und Widerstands- 
fähigkeit gegen Unregelmässigkeiten im Betrieb unübertroffen 
seien. 

160. Es ist nun den Tudor- Zellen von verschiedenen 
Seiten zum Vorwurf gemacht, dass sie eine sehr geringe Kapa- 
zität besässen, und daher, um eine bestimmte Arbeit zu leisten, 
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eine sehr viel grössere wirksame Oberfläche im Element vorhanden 
sein müsste als bei den Akkumolatoren, welche Füllmasse in Gitter 
eingetragen haben. Das ist auch ganz richtig. Allein für alle 
stationilren Betriebe spielt die Grösse und das Gewicht nur eine 
sekundäre Rolle. Die Hauptsache ist Dauerhaftigkeit und 
Sicherheit des Betriebes. Darin aber waren die Tudor- 
Zellen zur Zeit ihrer Erfindung allen andern überlegen. 

Bei der grossen Verbreitung, die die T u d o r- Akkumulatoren 
gefunden haben, sind denn auch eine Beihe Erfahrungen ge- 
sammelt, welche zur Verbesserung der Zellen Mancherlei beige- 
tragen haben. Zunächst bewährt sich die Herstellungsweise, dass 
zunächst die Platten miv dem Plant 6' sehen Verfahren oxydirt 
und dann erst die aktive Masse in die Rillen eingetragen wird, 
ganz vorzüglich. Die Füllmasse fUllt wohl mit der Zeit aus den 
Rillen heraus, dann aber hat die oxydirte Schicht der Oberfläche 
bereits eine solche Tiefe erreicht, dass die Kapazität dieselbe 
bleibt wie vorher, oder doch nahezu gleich ist. 'Eine Zunahme 
der Kapazität, wie sie anderweitig behauptet ist, hat sich bei den 
mir bekannten Betrieben nicht ergeben, das wäre auch schwer 
erklärlich. In Bezug auf das Material hat sich ergeben, dass fdr 
die Platten reines Blei eine wesentliche Bedingung ist. Um diese 
Reinheit möglichst zu erhalten, wird auch beim Verlöthen der 
Fahnen an die Zuflihrungsstange nur Blei verwendet. Die 
Verlöthung geschieht erst an Ort und Stelle, um beim Transport 
die einzelnen Platten besser verpacken zu können. Es hat sich 
in Bezug auf die Isolirung der Platten herausgestellt, dass die 
Aufstellung auf Glasprismen oder dergleichen zu Kurzschlüssen 
sehr leicht die Veranlassung bietet. • Vielleicht trug diese Art der 
Aufstellung auch einen Theil der Schuld für die bei Reduktion 
der Dicke der Platten mehrfach beobachtete Verbiegung der ein- 
zelnen Elektroden (Werfen). Zum Theil rührt dieses allerdings 
her von der Lage der zwischen die Platten geschobenen Glm- 
röhren. Seit die Platten durch vorspringende Nasen auf vertikalen 
Glasscheiben aufgehängt werden und zur Isolirung drei Glasröhren 
in der Mitte und an den Enden angebracht sind, ist ein Werfen 
der Platten nicht eingetreten, auch nicht bei den dünnen Platten 
für schnelle Entladung. Dass die Brauchbarkeit dieser Akkunra- 
latoren eine sehr grosse ist, beweist schon der Umstand, daftS die. 
Fabrik fortgesetzt vergrösser t werden muss und jetzt bereits die 
grösste Akkumulatoren-Fabrik der Welt ist. 
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h) Lithanode-Zellen. 

161. Wir fügen Angaben Über die Lithanodebatterie an^ 
welche von Henry Lea in Birmingham veröffentlicht sind *'^)* 

Lea arbeitete mit 3 Lithanode-Zellen^ jede im Gesammtge- 
wicht von 9,5 kg. Die Zelle enthielt 5 positive und 6 negative 
Platten, von denen die ersteren 3,08 kg, die letzteren 2,6 kg 
wiegen und 17,8 X 10,2 qcm Seitenfläche haben. Die durch- 
schnittliche Leistung einer Zelle betrug etwas über 100 Amp^re- 
stunden und war das elektrische Güteverhältniss 91 ^/o. Die 
Kapazität war pro 1 kg Gesammtgewicht circa 10 Amp^restun- 
deu; pro kg Elektrodengewicht circa 18 Amp^restunden und circa 
39 Voltamperestunden. Es wurde auch die Dauerhaftigkeit der 
Platten dadurch untersucht, dass sie einen Monat lang täglich 
nur halb geladen wurden, um bis zum Spannungsabfall auf 1,3 Volt 
entladen zu werden. Nach diesem Process zeigten sich die Platten 
unverändert gut. Der Erfinder Fitz-Gerald gibt selbst als 
Güteverhältniss für einen Entladungsstrom von 0,446 Ampere 
9y32 Amperestunden und bei einer Stromstärke von 0,64 Am- 
pere 8,6 Amperestunden pro 1 Pfund der Platten an. um die 
überlegene Kapazität seiner Platten zu zeigen, stellt Fitz-Gerald 
folgende Tabelle zusammen: 





Kapazität 


per 1 k^ 


Name der Akkumalatoren 


£lektrodengewicht 




Heterkg 


Volt- Ampere- 
Stunden 


Planta 


3664 


10 


Faure 


5495 


15 


El. Pow. Storage Com. L . 


14600 


39,8 


n n n r> ^ ' 


9540 


26 


Lithanode (alte Form) . . . 


12110 


33 


„ (neae Form). . . 


14671 


38,16 



i) Huber-Akkumnlator. 

162. Die neue Form des Hub er 'sehen Akkumulators mit 
der durchbohrten Füllmasse ist von Professor Weber in 
Neufchätel einer Untersuchung^®) unterworfen. Der Akkumulator 



") Electrical Review Bd. 21, p. 138. 
18) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 219. 
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wog 10,5 kg und enthielt 5 positive und 6 negative Platten, jede 
545 g schwer und von den Dimensionen 15,5 X 13,8 X 0,4 cm. 
Als normale Stromstärke ftir Lade- und Entladestrom gibt der 
Fabrikant 13 Ampere an. Bei diesen Stromstärken ergab 
sich bei einem Spannungsabfall von 4 bis 7 ®/o ein mittlerer 
Wirkungsgrad von 97 ®/o Amperestunden. Es folgten eine Keihe 
abnormer Entladungen bis zu 100 Ampere. Dabei fiel frei- 
lich eine ziemlich grosse Quantität, circa 200 g, aktiver Masse 
in Form feinen Pulvers zu Boden, allein eine Vernichtung der 
Platten fand nicht statt und die Kapazität des Akkumulators 
blieb ziemlich dieselbe wie vorher. Wegen des geringen Ge- 
wichtes bei hoher Kapazität spielen demnach diese Akkumulatoren 
eine Rolle, sobald es sich um transportable Betriebe handelt; auf 
1 kg Plattengewicht kommen 16,17 Amperestunden. 

k) Kopfer-Zink-Akkumulatpr. 

163. Die Akkumulatoren von Commelin, Bailhache 
und Desmazures sind von einer Marinekommission in Havre 
Kpeciell ftir die Zwecke des unterseeischen Bootes „Gynmote" 
geprüft worden. Es wurden 564 Akkumulatoren, jeder vom Ge- 
wicht von 17,5 kg, untersucht und zwar in vier verschiedenen Schal- 
tungsweisen. Es wurde die Gesammtzahl zunächst in 12 Gruppen 
zu je 47 Zellen parallel geschaltet, dann 6 Gruppen zu je 94, 
drittens 4 Gruppen zu 141 Zellen und endlich 2 parallele Gruppen 
zu 282 Zellen. Die dadurch erreichte Geschwindigkeit steigt von 
der ersten bis zur vierten Schaltungsweise, die dritte gilt als die 
normale. In dieser Schaltung wurde mit 100 Amp. und circa 
140 Volt in 23 Stunden die Batterie geladen. Die Entladung 
erfolgte in vierter Schaltungsweise mit 206 Amp. und 208 Volt 
d. h. mit 58 Pferdekräften. Diese Kraft erhielt sich circa 3 Stun- 
den konstant, in der vierten Stunde sank die Energie auf 54 
und schliesslich auf 47 P.K. ; da zeigten 20 Zellen Isolationsfehler. 
Der Wirkungsgrad soll 86,5 ^/o Amperestunden betragen, der 
Nutzeffekt 65 ^/o. Auf 37 kg Gesaramtgewicht kommt danach 
eine Pferdekraftstunde. Diese letztere Angabe ist ja fUr die be- 
regten Zwecke wichtig. Die lange Dauer der Ladung und der 
geringe Nutzeffekt werden flir stationären Betrieb diese Akkumu- 
latoren ausser Konkurrenz setzen, denn ein regelmässiger Betr^i) 
lässt sich nach diesen Ergebnissen nicht erwarten. 
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164. Eine Angabe über die Kosten der Akkumulatoren 
unterlassen wir, da die Preise der Zellen Schwankungen unter- 
worfen sind und thatsächlich eine geringere Bolle spielen als an- 
dere Faktoren. Denn wir sind mit üppenborn der Meinung^ 
dass die Lebensdauer, die Sicherheit des Betriebes und die Sicher- 
heit der von den Fabrikanten gebotenen Garantien bei weitem 
die wichtigsten Punkte sind. Ob die AnschafFungskosten bei der 
einen Form 20 ^/o höher als bei der andern sind, ist ziemlich 
irrelevant, wenn die Preise durch längere und bessere Funkr 
tionirung sich ausgleichen, oder wenn die Garantie, welche die 
Fabrikanten jetzt ausnahmslos Ittr einen Zeitraum von 2 bis 10 
Jahren bieten, wirklich geleistet werden. • Wir verweisen auf die 
Preisverzeichnisse der Fabrikanten, die jedem, der sich für eine 
eventuelle Einführung des Akkumulatorenbetriebes entschieden 
hat, ja gratis zugesandt werden. Auch ein Eingehen auf die von 
verschiedenen Seiten aufgestellten Rentabilitätsrechnungen halte ich 
für wenig lohnend.« Jenachdem der Aufsteller einer solchen Rech- 
nung für Gleichstrom oder Wechselstrom thätig ist, filUt die 
Rechnung zu Gunsten oder Ungunsten des Akkumulators aus, da 
in den Annahmen, welche einer solchen Berechnung zu Grunde 
^^®^ gewöhnlich ein so weiter Spielraum der Willkür einge^ 
räumt ist, dass schwerlich eine allgemeingültige Rentabilitäts- 
rechnung aufgestellt werden kann. In jedem konkreten Fall 
muss die Frage nach der Nützlichkeit 'der Verwendung von Ak- 
kumulatoren für sich geprüft werden. Der Vorzug der Akkumu- 
latoren liegt weniger auf dem Gebiete der Kostenersparung, als 
auf dem der Sicherung der Stromlieferung. 

Noch möchte ich auf die Kapazität mit einigen Worten hin- 
weisen. Es wird von verschiedenen Seiten der Kapazität ein 
überaus grosses Gewicht beigelegt, und in der That erfordert ein^ 
bestimmte Anlage auch eine ganz bestimmt grosse Kapazität. 
Allein ftir den einzelnen Akkumulator ist die Kapazität eine 
Funktion der Stromstärke sowohl des Lade- als Entladestromes. 
Im Allgemeinen wächst die Kapazität bei Abnahme der Strom- 
stärke, weil die chemische Wirkung des Ladestromes bei lang- 
samem Laden tiefer in die Platte eindringt als bei schnellem. 
Ist die Stromdichtigkeit (Stromstärke per Quadratcentimeter Ober- 
fläche) sehr gross, so tritt nur eine oberflächliche Zersetzung ein, 
und die grosse Masse der Platten bleibt ganz wirkungslos. Ist 
di? Dichtigkeit des Stromes gering, so wird die Zersetzung bis 

Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. Iß 
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tief in die Platten eindringen, soweit das Elektrolyt in die aktive 
Masse eingedrungen ist. Wird dann ebenfalls mit einem schwachen 
Strom entladen, so erhKlt man die Depolarisation vollständig. 
Wttrde dagegen mit einem starken Strom entladen, so bleibt 
wiederum nur die Oberflächenschicht wirksam, und der Nutzeffekt 
wird dadurch ein geringer. Man kommt demnach zu der Forde- 
rung verschiedener Plattendicke ftlr verschiedene Strömstärken. 
Je grösser die Stromdichtigkeit ist, um so dünner soll die Platte 
sein, sodass die zur Herstellung der Platten verwendete Masse 
möglichst vollständig wirksam wird. «Es liefern demnach die 
Akkumulatoren-Fabriken auch verschiedene Typen je nach der 
Dauer der Ladung und Entladung, d. h. nach der vorgesehenen 
Stromdichtigkeit, und beziehen sich die Angaben über Kapazität 
auf diese normale Stromdichtigkeit. Nach den bisherigen Er- 
fahrungen kann aber hinzugefögt werden, dass die Vermehrung 
der Kapazität auf Kosten der Dauerhaftigkeit stattfindet. « Hierbei 
darf aber wohl darauf hingewiesen werden, dass durch Einführung 
der Akkumulatoren in eine Stromlieferungsanlage durchaus nicht, 
wie es von den Interessenten der Wechselstromanlagen so gern 
behauptet wird, ein unsicheres Element in die Anlage käme, 
welches eine Vorherberechnung der Dimensionen unmöglich machte. 
Ich verweise da unter vielen Beispielen nur auf die Erfahrung 
Heim's^*), welcher eine Batterie, die 2^1 2 Jahre lang ohne Re- 
paratur und ohne besondere Wartung ununterbrochen gearbeitet 
hatte, untersuchte. Obwohl die Batterie in zwei parallelen Gruppen 
geladen wurde und hintereinander entladen, zeigte sie nach diesem 
langen Betriebe doch noch eine Kapazität, welche die normale 
garantirte um 44 ®/o übertraf bei einem Spannungsabfall von 
5 *^/o, d. h. die Batterie leistete noch erheblich mehr, als ver- 
sprochen war. 

1») Elektr. Zeitschrift 1891, p. 295. 



IV. 

Die Verwendung der Akkumulatoren. 

A. AUcemelvie AMgalieii. 

165* Wenn wir nach den bisher ausgeftihrten Capiteln in 
einem Schlussabschnitt noch auf die Verwendung der Akkumula- 
toren eingehen, so geschieht das nicht, um alle uns bekannt ge- 
wordenen Anlagen mit Akkumulatorenbetrieb zu beschreiben. Es 
hat in den letzten Jahren die Einführung der Sammlerzellen eine 
so grosse Ausdehnung erfahren ^ dass ganze Bände einer solchen 
Beschreibung gewidmet werden müssten, und durch die gleich- 
massige Wiederholung aller Einzelheiten mehr ermüdend als be- 
lehrend gewirkt werden würde. Wir beabsichtigen nur einzelne 
gewissermassen typische F&lle da zu beschreiben, wo es für das 
allgemeine Verständniss erforderlich zu sein scheint, im Uebrigen 
aber die Bedeutung der Akkumulatoren an dem Umfange ihrer 
Verwendung hervorzuheben. Ich habe schon mehrfach betont, dass 
der Akkumulator ein Energiesammler ist^ indem die vom ladenden 
Strom gelieferte Energie in chemischen Zersetzungen aufgespeichert 
wird und bei der Entladung wieder als Strom frei wird unter Be- 
rücksichtigung des Energieverlustes, der bei der zweimaligen Um- 
wandlung naturgemäss eintreten muss. Daraus folgt bereits, dass 
ein Akkumulator überall da am Platze ist, wo es sich um Ver* 
Wendung eines Gleichstromes handelt. Denn nur der Gleichstrom 
hat die chemische Wirkung und wird durch dieselbe wiedererzeugt, 
und zwar wird der Akkumulator dann immer nutzbringend an- 
gewendet werden y wenn der Verlust der Energie kleiner bleibt 
als der Gewinn, der durch die Ansammlung überflüssiger Energie 
und der dadurch bedingten besseren Oekonomie der primären 

16* 
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Energie erzeugung bedingt ist. Es kann aber auch in der Richtung 
der Akkumulator eine hohe Bedeutung haben ^ welche Planta 
ursprünglich als die alleinige benutzen wollte und von der er den 
Namen Akkumulator entlehnte, nämlich die Energie schwacher 
Elektricitätsquellen aufzuspeichern, um im geeigneten Augenblick 
starke Ströme verwenden zu können. Es trifft das z. B. zu bei 
den ersten Plante'schen Anwendungen zum Erhitzen von Platin- 
drfthten und Zangen bei der Kauterisation, wo er mit primären 
galvanischen Elementen die secundären lud. Da die E. M. K. des 
Akkumulators ca. 2 Volt beträgt, kann derselbe mit 2 Bunsen- 
Elementen geladen werden durch einen sehr schwachen Strom. 
Bei der Entladung dagegen kann ein starker St]:oni vqn piehreren 
Ampere entnommen werden. Natürlich wird die Ladung dann 
lange Zeit, die Entladung kurze Zeit dauern. . * 

Es kann jedoch auch für andere Energiequellen, als die pri- 
mären Elemente sind, das Bedürfniss einer Akkumulation ein- 
treten. Ich denke da au die natürlichen Kraftquellen, welche 
nach der jetzigen Richtung der Technik immer meht an Be- 
deutung gewinnen. Es ist von anderer Seite vorgeschlagen worden, 
die Kraft des Windes zu benutzen, um dadurch Dynamomaschinen 
zu treiben. Diese Kraftquelle hat freilich den Vorzug, überall 
vorhanden zu sein und nichts zu kosten, allein siehst überaus 
inconstant und setzt oft Stunden lang ganz aus. Es ist daher nur 
dann eine Benutzung der Windmühle ftir Stromerzeugung in Be- 
leuchtungs- und anderen technischen Anlagen möglich, wenn man 
den Strom der Maschine in Akkumulatoren sammelt. Auch bei 
Wasserläufen von geringer Kraft kann eine Nutzbarmachung für 
starke Ströme, wie sie bei Beleuchtung erfordert werden, nur 
dadurch erzielt werden, »dass man die Turbine dauernd laufen 
lässt und die kleine Dynamomaschine benutzt, um in 17 Stunden 
die Akkumulatoren zu laden, welche in den 7 Stunden des Licht- 
bedarfs im Verein mit der Maschine den Strom fUr die Lampen 
liefern. Man wird dann mit einem kaum halb so starken Strom 
laden können, als die Stromstärke für den Lichtbetrieb beträgt. 
Man schaltet dann am besten die Akkumulatoren in zwei oder 
mehr parallele Gruppen während des Ladens, um mit hinter- 
einandergeschalteten Zellen zu entladen^ • Es ist dies ein Gebiet, 
welches erst in jüngster Zeit von der Technik in Angriff ge- 
nommen ist und wenn gegenwärtig das grösste Interesse der Kraft- 
übertragung grosser Wasserkräfte auf weite Entfernungen hin zu- 
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gewandt ist,' so ist doch ein mindestens gleichwichtiges Feld der 
Thätigkeit in der Ausnutzung schwacher Wasserkräfte in der 
Nähe eröffnet. Dies aber wird ohne Anwendung der Akkumula- 
toren schwerlich mit Erfolg versucht werden können. Der Vor- 
theil liegt darin^ dass es dem Akkumulator gleichgültig ist, ob er 
seine Ladung in 9 oder 18 Stunden erhält, während der Betrieb 
eine bestimmt hohe Spannung und Stromstärke erfordert. 

166. Aus den Eigenschaften der Akkumulatoren ergeben 
sich noch eine ganze Reihe anderer wichtiger Verwendungen. 
Ich denke da zunächst der Anwendung im Experimentirzimmer 
des Physikers. Da nach wenigen Minuten des Schliessens die 
Spannung der Zellen eine sehr constante Grösse ist, die mehrere 
Stunden ungeändert bleibt, eignet sich der Akkumulator vorzüglich 
zur Einschaltung bei Spannungsmessungen. Leitet man den einen 
(den negativen) Pol dauernd zur Erde ab, so hat man von dem 
andern (dem positiven) eine constante Ladung am Elektrometer 
von ca. 2 Volt. Macht man von Zeit zu Zeit eine absolute Be- 
stitnmung, so ergiebt sich leicht eine Kontrolle. Da die Messungen 
äur für kurze Zeit Stromschluss erfordern, kann man sehr lange 
den Akkumulator gebrauchen. Ich habe 3 Monate lang mit einem 
Akkumulator auf diese Weise gemessen, und schliesslich nur eine 
Spann ungsabnahme von 0,2 Volt gefunden. Auch als constantes 
Element lässt sich der Akkumulator in der Zeit von ca. 5 Minuten 
nach Schluss des Stromes bis ck, 2 Stunden nach demselben ver- 
wenden und leistet da bei gewissen Messungen, wozu sonst eine 
grössere Batterie Daniel Ts nö tfcjg wäre, gute Dienste. 

Besonders bei Messung hoherl^annungen bei geringer Strom- 
stärke leistet eine Batterie kleinerv Akkumulatoren vortreffliche 
Dienste, wie die Messungen von Dr\Weber in der Münchener 
Versuchsstation darlegen ^). 

Auch für medicinische Zwecke Ist der Akkumulator von 
grossem Werth, sowohl für die Beleuchtung der zugänglichen 
Höhlungen des Körpers, wie vor allem zur Kauterisation. Es 
sind in jüngster Zeit auf dem Gebiete der direkten Beleuchtung 
des Magens, der Blase etc. ja grossartige Fortschritte gemacht. 
Die kleinen zu dem Zweck einzuführenden Lampen erfordern zu 
ihrer Speisung entweder eine grössere primäre Batterie oder die Auf- 
stellung weniger Akkumulatoren, während der Strom der Dynamo- 
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maschinell für sie zu stark ist. Sobald die Krainkenhäuser , wie 
es hoffentlieh bald überall der Fall sein wird, elektrisch erleuchtet 
sind, hat es keine Schwierigkeit, für das Operationszimmer eine 
Anzahl Akkumulatoren einzuschalten , deren Strom für die ge* 
nannten Zwecke nutzbar gemacht werden kann. Bei der Kaute* 
risation, wo es sich darum handelt, kurze Zeit einen Strom grosser 
constanter Stärke zur Disposition zu haben, sind die Akkumula- 
toren, besonders solche, die eine schnelle Entladung ermö^iehen, 
wie sie jetzt von verschiedenen Firmen hergestellt werden, vom 
ganz besonderer Wichtigkeit. Gegenwärtig »sind wir ja in eine 
Periode der Errichtung von Centralanlagen eingetreten, die ver- 
muthlich bald in allen grösseren Städten es ermöglicht, dass Private 
jederzeit eine beliebige Menge Elektricität entnehmen können. 
Dann wird auch jeder Arzt im Stande sein, von dieser Anwen- 
dung der Akkumulatoren Nutzen zu ziehen. Es ist dabei vielleicht 
nicht uninteressant zu erwähnen, dass die El. Pow. Stör. Com. 
in London auch fertig geladene Akkumulatoren verleiht, z. B, mit 
Akkumulatoren vorübergehend die Erleuchtung von Sälen etc. be- 
sorgt. Es wäre gewiss für viele Zwecke wünschenswerth , die 
Möglichkeit zu bieten, an jeder Centralstelle Akkumulatoren laden 
lassen zu können. Es erfordert eine derartige Anlage nur die 
Konstruktion eines Akkumulatorwagens, auf welchem die Zellen 
leicht transportirt werden können. Für Aerzte, für Schulen und 
für phjsikalische Institute, wo der Anschluss an eine Central^ 
Station nicht möglich ist oder wegen des geringen Strombedarfs 
nicht rathsam wäre ^ ist die Aufstellung einer solchen Akkumula- 
torenbatterie , die von Zeit zu Zeit an der Centrale geladen 
werden kann, von hoher Bedeutung. Und ist zu wünschen, dass 
die Centralstationen auch derartige Bedürfiiisse berücksichtigen 
möchten. Schon giebt es eine ganze Keihe von Fabriken, welche 
in leicht tragbaren Kästen 8 bis 12 kleine Akkumulatoren ver- 
einigen, die für die medicinische Verwendung des Stromeg aus- 
reichenden Strom liefern. Diese Akkumulatoren müssen in den 
Centralstationen geladen werden können, auch ohne dass der Be- 
sitzer an die Leitung angeschlossen ist. Dann kann jeder Arzt 
die Vortheile der elektrischen Behandlung geniessen. 1 
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a) Aufstellung und Behandlungsweise der 

Akkumulatoren. 

167. Es wird von verschiedenen Fabrikanten erklärt, ihre 
Akkumulatoren bedürften keiner besonderen Pflege ; auch bei dem 
unregelmässigsten Betriebe erlitten sie keinen Schaden; speciell 
Dauerhaftigkeit und Nutzeffekt blieben dieselben. Allein es ist 
das fttr keine mir bekannte Form richtig.^ Es hat diese Behaup- 
tung der Fabrikanten oft dazu geführt, dass die Benutzer der 
Akkumulatoren die Batterie in einem durchaus unzugänglichen 
Kaum aufstellten und sich dann sehr wunderten, wie nach Jahres- 
frist die Batterie keinen Strom liefern wollte. Es stellte sich 
heraus, dass die ein Jahr lang nie besichtigten Elemente in 
einem völlig zerstörten Zustande waren. Im Gegentheil kann be- 
hauptet werden, dass ein und dieselbe Batterie das eine Mal 
jahrelang vorzüglich ohne jede Reparatur funktionirt, und das 
andere Mal unter schlechter Behandlung in wenigen Wochen völlig 
ruinirt sein kann. Nur das eine ist richtig, es bedarf die Batterie 
keiner ununterbrochenen und besonders schwierigen Pflege. 

Für eine lange und fehlerfreie Dauer ist zunächst die Auf- 
stellung von Wichtigkeit. Auf die Frage: wo soll der Akkumu- 
lator aufgestellt werden, lautet die Antwort; am besten an einem 
kühlen aber trockenen Orte. Letztere Forderung ist durchaus 
aufrechtzuerhalten, da ein feuchter Kaum wegen der an den Zell- 
wandungen niedergeschlagenen Feuchtigkeitsöchicht einen Verlust 
der Elektricität bedingt. Auch können die aus der Säure heraus- 
ragenden Theile der Platten und die Verbindungsstücke zwischen 
den Elektroden der Einwirkung der Feuchtigkeit auf die Dauer 
nicht widerstehen; sie werden angegriffen, dadurch wird ihre 
Leitungsfähigkeit vermindert, vielleicht gar der Kontakt aufge- 
hoben, und auf diese Weise die Batterie unwirksam gemacht. 
Aber auch das „kühl *^ ist wohl zu beachten. Batterien, die unter 
dem Dache aufgestellt werden, haben im Sommer eine grosse 
Temperaturerhöhung zu ertragen; dadurch wird die Verdampfung 
der Flüssigkeit sehr befördert. Selbst wenn man durch recht- 
zeitiges Nachfüllen solchen Verlust ersetzt, hat doch die verdampfte 
Menge ihren schädlichen Einfluss auf die Verbindungsstücke. Man 
kann Beispiele ftlr beide Fehler genugsam aus der Praxis bei- 
bringen. Findet man eine Batterie in einem dumpfen Keller- 
lokal, wo das Wasser von den Wänden tropft, so wird man nicht 
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lange uacli den Ursachen des mangelhaften Funktionirens der 
Zellen zu suchen brauchen, Eine andere Batterie, die unmittelbar 
unter den heissen Schiefern des Oberbodens aufgestellt war, geigte 
die Spuren der reichlichen Verdampfung ebenfalls deutlich genug. 

168. Hat man das Lokal gewählt, so ist die Stellage zu be- 
handeln. Der Akkumulator soll, um die Isolirung besser herzu- 
stellen, mindestens auf einem trockenen, gut mit Oelfarbe ge- 
strichenen Holzgestell aufgestellt werden, so dass jede Zelle zu- 
gänglich ist und besichtigt werden kann. Man stelle deshalb 
immer nur 2 Keihen von Akkumulatoren nebeneinander und lasse 
die Borte von beiden Seiten zugänglich stehen. Je nach der 
Höhe der Lokalität ordne man 2, 3 oder selbst 4 Reihen von 
Akkumulatoren übereinander. Doch es genügt nicht, den Akku- 
mulator nur durch die geölte Stellage zu isoliren. Besser stellt 
man jede Zelle noch auf ein gut mit Oel getränktes Brettchen, 
welches auf Glasstäben, die mit Paraffin oder sonst einem haften- 
den Fett überzogen sind, ruht. Will man mit sehr hohen 
Spannungen laden, so möchte sich eine Aufstellung, wie die im 
Wiener Hoftheater ausgeführte, empfehlen, wo jede Zelle in einem 
mit Oel geftUlten Glasgefäss steht. Wenn sich diese Vorschriften 
in erster Linie auf die in mit Hartblei ausgeschlageuen Holzkästen 
untergebrachten Akkumulatoren beziehen, so möchte doch auch 
ftir die in Glasgeftlssen stehenden die Glaswand allein nicht ge- 
nügend isolirend wirken, da die Oberfläche des Glases sich sehr 
leicht mit einer FlUssigkeitsschicht bedeckt und dadurch leitend 
wird. Will man daher bei Glasgefässen die besonderen Isolatoren 
sparen, so kann das nur geschehen, wenn die Glaswandungen 
aussen und auch innen, soweit sie von Säure frei sind, mit Paraffin 
getränkt sind. 

Eine zweifellos gute Isolirung erreicht man dadurch, dass 
das Gefttss auf 4 Oelisolatoren , analog denen, welche bei Kraft- 
übertragung angewandt werden, stellt. Diese Porzellanflisse, welche 
in Fig. 51 dargestellt sind, machen die Oberflächenfeuchtigkeit 
unwirksam, indem die Rille b, mit Oel geftlUt, eine vollständige 
Isolation herstellt. Das Wasser, welches die Porzellanschicht be- 
deckt und« mit dem Oel in Berührung kommt, ballt sich zu Tropfen 
zusammen und sinkt unter, so dass stets eine nichtleitende Schicht 
zwischen dem Kasten und der Erde bleibt. Ich habe Akkumu* 
latoren-Zellen gesehen mit einer so feuchten Oberfläche, dass von 
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dem Saude a das Wasser in Tropfen lierabfiel; dennoch isolirte 
die Oelscbicht den Akkumulator vollatftndig. 

Eine weitere Sorgfalt erfordert die Verbindung der Zellen 
untereinander. Wir haben eine Art Akkumulatoren beschrieben, 
bei welchen die Verbindung der Elektroden durch Yerlöthen der 
seitlich abgebogenen Fahnen bewirkt wird. Dieser Verschluss ist 
zweifellos ein vollkommener, jedoch auch bei ihm ist die Gefahr 
des Zersetzt Werdens nicht ausgeschlossen. In höherem G-rade ist 
das freilich bei den Akkumulatoren der Fall, wo die Stromzu- 
leiter mit einander durch Verschraubung verbunden werden. Hier 
hat man zunächst die Bleistangen blank und glatt zu feilen, dann 
fest zu verscbrauben und die ganzen heraus ragenden Bleiarme 
(inclusive Schraube) mit Paratfin zu überziehen oder mit haftendem 
Fett zu bestreichen. Dadurch werden diese Theile des Akku- 
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mulators, die lediglich der Stromleitung dienen, vor dem Angriff 
der Sftnre geschlitzt. 

Bei Aufstellung grösserer Batterien wird jetzt von vielen 
Fabriken eine direkte Vcrlöthung der herausragenden Fahnen der 
aufeinander folgenden Zellen angewendet, indem die positiven 
Platten des einen Elementes und die negativen des andern direkt 
an einen g'emeinsamen Zwischenbalken verlöthet werden. Dann i»t 
der Verschluss zwar ein sicherer, jedoch iKsst sich bei etwaigen 
Keparaturen die einzstne Platte nur durch Abtrennen von dem 
Verbindungsstück herausheben und wird dadurch die Entfernung 
beschädigter Platten sehr erschwert. 

169. Die von einer Fabrik bezogenen und durch die Eisen- 
bahn transportirten Akkumulatoren werden in trockenem Zustande 
Tei-sendet. (Ob die Akkumulatoren mit gelatinöser Masse in 
fertigem Zustand transportirt werden dUrfen , ist mir nicht be- 
kannt.) Dabei werden die Platten durch die Berührung mit der 
Luft in etwas entladen, und zwar die negativen mehr als die 
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positiven. Es rnnss daher an Ort und Stelle zunächst die Säure 
eingegossen werden. Das specifische Gewicht derselben ftlr die 
verschiedenen Typen habe ich schon angegeben. Allen gemeinsam 
ist nothwendig die Vermeidung des Arsengehaltes der Säure^ und 
ist in dieser Beziehung die grösste Sorgfalt zu empfehlen. 

Um die Elektroden nun wieder in einen normalen Anfangs- 
zustand zu versetzen, ist es nöthig, dieselben nachzuformiren. Da 
die positiven Platten nicht in gleichem Maasse von der Luft an* 
gegriffen werden als die negativen, müssen letztere noch längere 
Zeit der Zersetzung unterworfen werden. Um für beide Platten 
das Ende der Nachformirung festzustellen, empfiehlt Schenek^ 
das an den Platten entwickelte Gas aufzufangen in einem Cy lind er; 
ist diese Mischung Knallgas, so ist die Formirung beendet,, da 
dann die Mengen Sauerstoff und Wasserstoff, welche entweichen, 
äquivalent sind, also an der negativen Platte kein Wasserstoff 
mehr aufgenommen wird. 

170. Wird nun die Batterie in Betrieb genommen, so tritt 
ein Säureverlust ein, erstens durch Verdampfen, zweitens durch 
Zerstäuben. Beides kann in seinen schädlichen Folgen erheblich 
vermindert werden durch Bedecken der Gefässe mit einem Deckel. 
Dieser muss aus Glas sein, um eine freie Beobachtung zu ge- 
statten. Beim Verdampfen ist wesentlich ein Verlust von Wasser 
zu bemerken; die Säure wird also durch das Verdampfen kon- 
centrirter. Um den Verlust zu ersetzen, hat man daher nur 
Wasser nachzugiessen. Die Zerstäubung tritt ein durch das Zer- 
platzen der aufsteigenden Gasblasen an der Oberfläche. Dabei 
werden die kleinen Tropfen weit umher geschleudert. Es tritt 
dann ein Verlust der Säure selbst ein ; diesen zu verhüten, dienen 
besonders die Deckel, indem die zerstäubte Flüssigkeit in Tropfen 
wieder in das Gefäss zurückfällt. Trotzdem wird ein geringes 
Quantum verloren gehen, wenn die Deckel nicht vollständig' 
schliessen. Da letzteres wegen der grösseren Kosten unthunlich 
ist, hat man also auch mit einem Verlust an Säure zu rechnen. 
Selbstverständlich ist der Verlust an Flüssigkeit, welcher durch 
das Entwickeln von Sauerstoff und Wasserstoff und deren Ent- 
weichen, lediglich ein Verbrauch von Wasser. Man wird also in 
der Regel nur Wasser nachzufüllen brauchen, uni die Platten völlig 
bedeckt zu halten, aber von Zeit zu Zeit muss konstatirt werden 
mit Hülfe des Aräometers, ob auch Säure verloren ist. Dann 
darf man aber niemals koncentrirte- Säure zugiessen, um das vor- 
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geschriebene specifische Gewicht wieder herzustellen, da diese 
beim Eingiessen partielle Zerstörung der Platten bedingen würde, 
sondern nur verdünnte Säure darf nachgefüllt werden. Zeigt die 
Aräometerprobe ein zu geringes specifisches Gewicht, so fülle man 
um 10 — ^20 Ppcent mehrhaltige Säure nach; zeigt die Probe ein 
zu hohes .<xei*icht, so benutzt man nur Wasser. 

Wenn sieb diese Vorschriften auch in erster Linie nur auf 
die Akkumulatoren beziehen, welche Blei mit seinen Verbindungen 
in Schwefelsäure verwenden, so ist das mutatis mutandis auch auf 
andere anzuwenden. Eine etwas andere Stellung nehmen die 
Akkumulatoren Oerlikon und die mit festen Füllungen (Elek- 
trodok etc.) ein. Bei den Oerlikon-Akkumulatoren hatte ich schon 
auf die freiwillige Bildung einer Wasserschicht an der Oberfläche 
hingewiesen. Diese Wasserschicht hat jedoch auch eine wichtige 
Bolle im Betriebe zu spielen, indem durch dieselbe« das gelatinöse 
Elektrolyt weich erhalten wird, sodass es nicht rissig und brüchig 
werden kann. Ausserdem wird der bei der Zersetzung ent- 
weichende Wasserstoff und Sauerstoff durch dasselbe ersetzt. 
Man hat deswegen stets dafllr zu sorgen, dass die Akkumulatoren 
mit einer 1 bis 2 cm hohen Wasserschicht bedeckt sind. Es 
war das Bedenken ausgesprochen, dass die gelatinöse Masse trocken, 
und rissig . werden k^nne und durch diese Risse hindurch die ak- 
tive Masse der Platten doch einen Weg finde zur Bildung von 
Kurzschlüssen. Dies Bedenken ist beseitigt, wenn das Elektrolyt 
weich und elastisch erhalten bleibt. 

171. Es stellt sich beim Betriebe einer Akkumulatoren- 
batterie immerhin einmal die Nothwendigkeit heraus, die Zellen zu 
leeren. Von einigen Fabrikanten wird sogar vorgeschrieben, dass 
jährlich einmal die Zellen zu reinigen seien. Wenn das auch 
nicht allgemeine Regel ist, so wird doch durch die abgefallene Füll- 
masse oder durch ein Schadhaftwerden einer Platte die IS^oth- 
w^endigkeit einer Entleerung gegeben sein. Dann entnimmt man 
die Flüssigkeit am besten mit einem Saugheber. Soll dann eine 
Reinigung eintreten, so spült man die Platten mit reichlichem 
Wasser ab und wäscht die Kästen sauber aus. Niemals darf man 
die' Platten ohne sorgf^tige Abwaschung stehen lassen, wenn 
man nicht ein völliges Verderben derselben, besonders der nega- 
tiven, herbei^hren will. Erst wenn so lange abgespült ist, dass 
keine saure Reaktion mehr erfolgt, darf man die Platten trocknen 
und stehen lassen. Der Wiederaufnahme des Betriebes hat dann 
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eine Formirung vorherzugehen. Ist sonst der Akkumulator wegen 
theilweiser Aufhehung des Betriebes zu einer Ruhepause Terur- 
theilt, so ist stets zu beobachtende Vorschrift, dass die Batterie 
niemals im entladenen Zustande stehen gelassen wird. Lttsst 
man dagegen die Zellen in völlig geladenem Zustande ruhen, so 
wird freilich die Ladung allmählich verschwinden. Ss findet eine 
langsame Selbstentladung statt ; diese erstreckt sich jedoch auf zwei 
Monate und noch länger. Z^igt die Untersuchung mit dem Voltmeter, 
dass die Entladung bis zur normalen Grenze fortgeschritten ist, so 
lade man von Neuem. Es wird dann zwar diese Kraft verloren 
sein, allein die Platten bleiben völlig intakt und bedürfen keiner 
Neu- oder Nachformirung bei Wiederaufnahme des Betriebes. 

172. Hat sich eine Platte mit einer dicken Sulfatschicht 
bedeckt, sei es durch mangelhafte Konstruktion oder durch zu 
starkes Entladen, so kann man die Platte mit Drahtbürsten ab- 
kratzen. Diese Sulfatschichten sind, abgesehen von der Strom- 
Schwächung, welche sie durch ihren grossen Widerstand erzeugen, 
vornehmlich auch die Ursache des Zerfalles der Platten. Bedeckt 
zunächst die Sulfatschicht -die Platte nicht vollständig, so wird 
ftlr die verschiedenen Punkte der Oberfläche ein verschieden 
grosser Widerstand vorhanden sein, folglich auch eine verschieden 
starke chemische Wirkung. Da nun durch die chemische Wirkung 
eine Ausdehnung der Platte bedingt ist, so wird das „ Werfen*' 
der Platten erfolgen, welches, bis zur völligen Berührung zweier 
heterogener Platten gesteigert, den Untergang des Akkumulators 
bezeichnet. Während nun eine dünne Schicht Sulfat durch lang- 
sames Laden reducirt wird, gelingt dies nicht bei einer dicken 
Lage Sulfat, da diese abblättert. Dies Abblättern hat aber oft 
zur Folge, dass die Füllmasse mit herausfällt und diese dann 
zwischen den Platten leicht Kurzschluss erzeugt. 

Purch eine Sulfatschicht, die bei der Ladung nicht vollständig 
wieder reducirt wird, tritt aber immer eine Verminderung der 
Kapazität der Platte ein. Diese wirkt bei jeder folgenden Ent- 
ladung, wenn sie in einer Batterie mit höherer Kapazität einge- 
schaltet ist, verderblich auf den Zustand der Platte selbst. Denn 
während die Zellen erst bis zur normalen Entladespannung her- 
untergegangen sind, ist die Spannung einer solchen mit schad- 
haften Platten versehenen Zelle schon weit unter der normalen. 
Es ist also die Zerstörung der Platten dadurch mächtig gefördert. 
Das wird so weit gehen, dass schliesslich diese Zelle durch den 
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Entlad estrom in entgegengesetztem Sinne formirt wird. Beim 
Laden wirkt sie dann auf die übrigen Zellen schädlich ein, in- 
dem diese mit zu hoher Spannung geladen werden, und so dem 
schädlichen Einfluss des „Kochens" unterworfen werden. \ 

Um dieser schädlichen Sulfatbildung entgegen zu wirken, 
haben ja, wie schon erwähnt, manche Fabrikanten ein häufiges 
Ueberladen der ganzen Batterie empfohlen. Freilich kann durch 
üeberladen eine im Entstehen begriffene Sulfatschicht beseitigt 
werden, indem das „Kochen" die Funktion der von mir empfohle- 
nen lÄahtbtirsten übernimmt und gleichzeitig das Formiren be- 
sorgt.' Allein warum sollen alle ordnungsmässigen Platten fllr 
den einen Uebelthäter mitleiden? 'Das bessere Recept ist hier 
offenbar das von Schenek (1. c.) empfohlene, durch Einzel- 
messung der Spannung jeder Zelle • festzustellen, welche Zelle 
schadhaft ist, und dann die Zelle während des Ladens stets ein- 
zuschalten, während des Entladens aber auszuschalten. So wird 
diese kranke Zelle allein behandelt, sie wird so lange nachformirt^ 
bis sie den andern wieder gleich steht, und kann dann wieder in 
die gewöhnliche Betriebsart aufgenommen werden. Freilich ge- 
lingt es nicht immer, die Sulfatschicht so zu beseitigen ; dann muss 
eben zur Bürste gegriffen werden. 

Die hier gegebenen Andeutungen zeigen nun wohl, dass die 
Akkumulatorenbatterie, wenn sie gut funktioniren und dauerhaft 
sein soll, nicht gedankenlos oder wie ein Wasserreservoir behandelt 
werden kann. Sie bedarf der Pflege und sorgsamer üeberwachung ; 
aber diese ist nicht so komplicirt, dass nicht jeder intelligente 
Arbeiter dieselbe mit geringer Mühe lernen könnte. Und da die 
Besichtigung und Messung an den einzelnen Zellen nur von Zeit 
zu Zeit zu geschehen braucht, kann derselbe Aufseher, welcher die 
Maschine zu warten hat, sehr wohl auch die Batterie überwachen. 
Es wird also nicht einer neuen Arbeitskraft bedürfen, um eine 
gute Leistung der Akkumulatoren zu erzielen. 

173. Welch grossen Einfluss das Elektrolyt und dessen Rein- 
heit beim Akkumulator auf dessen Brauchbarkeit hat, zeigt in 
neuester Zeit eine Untersuchung von Kugel ^) an-Tudor Akku- 
mulatoren der Hagener Fabrik. Die Veranlassung zu dieser 
Untersuchung gab die Beobachtung, dass eine Batterie von 60 Zellen, 
die genau wie die andere gebaut war, eine überaus geringe Kapa- 



«) Elektr. Zeitschrift 1892, pp. 8 u. 19. 
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zität zeigte y mdem sie an den negativen Platten sehr bald nach 
Beginn der Ladung eine heftige Gasentwicklung zeigte und nach 
Aufhören des Ladungsprocesses eine durch die Fortdauer i,er Gas- 
entwicklung an den negativen Platten bedingte freiwillige Ent- 
ladung erlitt, so dass unter Umständen der Nutzeffekt erzielt 
worden wäre. Durch sorgÜQtige Untersuchung, wobei die Herren 
Professoren Kajser und Ost in Hannover die spektralanaly- 
tischen resp. chemischen Untersuchungen der Niederschläge aus- 
führten, zeigte sich, dass allein die Säure die Schuld an diesen 
abnormen Erscheinungen trug. Indem nämlich kleine, oft mini- 
male, metallische Beimischungen der Säure genügten, um die 
lokale Gasentwicklung, die sich als Wasserstoff darstellte, an den 
negativen Platten zu erzeugen. Während Platin als Beimischung 
noch in dem Verhältniss 1 •: 1 000 000 im Stande war, sofort eine 
solche heftige Gasentwicklung hervorzubringen, entluden andere 
Metalle, z. B. Kupfer, die Platten nicht, wenn sie allein in der 
Säure vorkamen ; jedoch fand auch dann die Entladung von selbst 
statt, sobald ein zweites geeignetes Metall in der Säure war. Am 
wirksamsten erwies sich in Verbindung mit Kupfer das Wolfram. 
Ueber die Theorie dieses Vorganges verweise ich auf das im 
§ 6 ff. Gesagte. Von besonderem Interesse ist nun aber, dass 
die Fabrik gleich ein unfehlbares Mittel zur Beseitigung dieser 
Lokalaktion, also zur Reinigung der Säure, mit an die Hand giebt. 
Alle Metalle nämlich, welche mit Blei in der Säure elektronegativ 
werden, können durch Schwefelwasserstoff in verdtlnnter Säure 
ausgefällt werden, wobei nur beachtet werden muss, dass die Säure 
verdilnnt. sein und mindestens 24 Stunden mit dem Schwefelwasser- 
«ttoff stehen muss. Eventuell kann der Schwefelwasserstoff durch 
Einführung von Bariumsulfhjdrat in der Säure selbst erzeugt 
werden. Im Uebrigen verweise ich auf die Originalabhandlung. 

b) Sohaltung der Batterie. 

174. Ueber die Schaltung der Batterie zur ladenden Maschine 
lässt sich im Allgemeinen nur Weniges sagen ^ da in jedem con- 
creten Falle die Schaltung sich nach der etwa vorhandenen 
Maschine, sowie nach den Dispositionen des Betriebes richten 
muss. Wir werden Gelegenheit haben, für Beleuchtungsanlagen 
einzelne specielle Fälle zu beschreiben. Zunächst, wo es sich um 
die Ladung der Batterie im Allgemeinen handelt, sind einige 
Punkte in^s Auge zu fassen. Wir haben schon erwähnt, dass mit 
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jeder Gleichstrommasehine eine Batterie geladen werden kann, 
vorausgesetzt, dass die Maschine bei entsprechender StromstHrke 
diejenige Zahl Volts liefert^ welche durch Multiplikation der An- 
zahl der Elemente mit 2,4 resp. 2,5 Volt, als der Maximal- 
spannung der geladenen Batterie, erhalten wird. Auch bei 
Maschinen mit niedrigerer Spannung kann man durch Parallel- 
schaltung von 2 oder mehr Gruppen der Zellen die Ladung 
bewerkstelligen, doch wird die Schaltung dadurch insofern kom- 
p]icirt, als für die Entladung die Batterie dann hintereinander 
geschaltet werden muss. Am besten wird man fUr die Verbindung 
mit einer Batterie jedoch die reine Nebenschlussmaschine wählen 
von so hoher Spannung, dass die Batterie in einer Reihe hinter- 
einandergeschaltet entladen werden kann. Aus dem Umstand, 
dass die Spannung sowohl wie die Stromstärke eine bestimmte 
Höhe nicht tiberschreiten soll, ergeben sich zunächst die Forde- 
rungen, dass ein Voltmeter und Amperemeter mit automatischen 
Signalvorrichtungen angebracht werden sollen. Da bei grösseren 
Schwankungen der Tourenzahl der Maschine leicht der Fall ein- 
treten kann, dass die elektromotorische Kraft der Maschine unter 
die Spannung der Akkumulatoren sinkt, so würde der Strom der 
Batterie durch die Maschine fliessen und diese ummagnetisiren. 
Daher muss stets ein selbstthätiger Ausschalter, wie er durch ein 
polarisirtes Relais leicht hergestellt werden kann, zwischen Maschine 
und Batterie liegen. Gegen zu starken Strom, wie er vor allem 
durch irgendwo eintretenden Kurzschluss herbe igefllhrt werden 
kann, dient eine Bleisicherung. Die Volt- und Amp^remeter 
mit Signalvorrichtung werden so eingerichtet, dass der Zeiger beim 
Erreichen der Maximalstellung durch Kontakt eine Allarmvor- 
richtung schliesst. Der so herbeigerufene Wärter regulirt dann 
von Hand. Im gegebenen Falle lässt sich damit aber auch ein 
automatischer Ausschalter resp. Widerstandseinschalter verbinden. 
175. Die allarmirenden resp. selbstthätig ausschaltenden Volt- 
uud Amperemeter sind aber für die Entladung von gleicher Be- 
deutung. Da fiir den Akkumulator nichts verderblicher ist als 
SU starke Entladung, so soll über eine bestimmte Minimalspannung 
der Zellen hinaus nicht entladen werden. Es muss daher das 
Voltmeter bei Erreichung dieser Grenze wiederum einen Wecker 
in. Thätigkeit setzen, resp. selbstthätig ausschalten. Da jedoch in 
den meisten Betrieben ein solches Ausschalten unthunlich ist, wird 
durch Reserve-Zellen dafür gesorgt, dass die Spannung während 
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deH Betriebes konstant erhalten wird, indem der Spannungsabfall 
durch Zuschalten von Zellen ausgeglichen wird. 

176. Aus dieser üeberlegung ergab sich dann eine Disposi*- 
tion fUr die Einschaltung der Batterie in der Weise, dass maik 
den grössten Theil der Batterie definitiv hintereinanderschaltet^ 
die letzten Zellen (etwa Vio bis Vs der Gesammtzahl) dagegen 
werden so geordnet, dass die positiven Platten an einen. Um- 
schalter gelegt werden, der entweder, wie ich es früher beschrieben 
habe, nach Art eines Stöpsel rheostaten oder wie ein Kurbelrheostat 
mit Schleifkontakt eingerichtet, gestattete, diese Zellen nacheinr 
ander zu- oder abzuschalten. Der Stöpselschalter hat den Fehler, 
dass er ftlr einen Augenblick den Strom unterbricht, und wenn 
diese Unterbrechung auch von geringster Dauer ist, sie ist doch 
störend und für verschiedene Theile des Betriebes schädlich. Beim 
Kurbelschalter trat der andere Uebelstand, der für die Batterie 
noch verderblicher wirkt, ein, dass das neu hinzugeschaltete Ele-^ 
ment für den Augenblick, dass der Kontakt auf zwei benachbarten 
Kontaktstücken ruhte, kurzgeschlossen wurde, und so durch diese 
Zelle ein Strom von enormer Stärke hindurchging. Diesen Uebel- 
stand zu beseitigen, ist die Aufgabe mehrerer neuen Zellenschalter. 
Schon Ayrton und Perry haben, meines Wissens zuerst, die 
ZuHchaltung einer neuen Zelle mit Einschaltung eines Wider- 
standes verbunden, so dass das neue Element n i e kurz geschlossen 
ist. Es wird dann, nachdem das Element den übrigen ange- 
schlossen ist, de% Widerstand wieder ausgeschaltet; so wird die 
Spannung in zwei Absätzen erhöht und gleichzeitig das Element 
geschont. Diese Einschaltung kann von Hand oder automatisch 
geschehen. 

Die beistehende Figur (Fig. 52) zeigt einen solchen Zellen- 
schalter, wie ihn Uppenborn nach der Konstruktion der Kagener 
Akkumulatoren-Fabrik beschreibt^). Die Leitung zum Betriebe 
liegt an der Kurbelaxe; die breiten Kontaktflächen stehen mit den 
positiven Platten der Regulirzellen der Reihe nach durch die 
aufgeschraubten Messingenden der Zuleitungen in Verbindung, 
Verschiebt man nun die Kurbel zur Einschaltung einer neuen 
Zelle, so geht der Kontakt nicht ohne Weiteres auf eine anderel 
breite Fläche über, sondern auf eine zwisch^nliegende schmale; 
diese aber steht mit der folgenden breiten durch einen entsprechen- 

») Elektr. Zeitschrift 1890, p. 176. 
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den Widerstand in Verbindung, der anf Schiefer gewickelt nnter- 
halb des Deckels dieses Schalters liegt. So wird aach in dem 
Aiigeoblick, wo der Hebel auf beiden KontaktflKchen ruht, das 
□ea einzuschaltende Element nicht kurz, sondern durch den gleich- 
zeitig eingeschalteten Widerstand geschlossen. Dreht man weiter, 
so wi]^ der Widerstand ausgeschaltet, nnd jetzt ist die Spannung 
nm 2 Volt erhöbt. So wird dieser Spannungszuwacha in 2 Sprüngen 
ausgeführt. Arbeitet man in einer Beleuchtungsanlage mit 100 Volt 
Lampen, so wird ein Sprung um 1 Volt Spannung weder fUr die 
Lichtintensitat, noch für die Anlage seihst empfindlich werden. Es 



giebt aber auch eine Reibe von Betrieben, wo es wQnschenswerth 
ist, diesen Spannungszu wachs langsamer herbeizufllbren. Das wird 
erreicht durch den Schaltapparat voii Mul 1er, wie er in der 
S c h u c k e r t'schen Fabrik in grfisscrem Maassstabe hergestellt 
wird*). 

In nebenstehender Figur (Fig. 53) ist der Muller'sche 
Schalter in Verbindung mit Dynamo- und Lichtleitung dargestellt. 
Die Batterie liegt parallel sur Maschine, der Zellenscb alter ist 
rechts in der Figur. Die positiven Platten der Regulirzellen 
stehen in Verbindung mit den KontaktstUcken c,, Cg, . . . Cg, welche 

*) Elektr. Zeitechrlft 1891, pp. 2 u. 153. 

Hoppe, Akkumulstoren. 2. Aiifl, 17 
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rechte und links von der Spindel t in Schleüplatten enden. Zwischen 
je zweien solcher Platten C|, Cf etc. liegen andere ScMei&tflcke 
ft], a, . . ., welche linke an der leitenden Schiene Cj, rechts an 
d«t Schiene C| sitzen. Diese beiden Schienen sind unter sich 



Fig. M. 

verbunden mittels des Widerstandseinacbalters W. Auf der Spindel F, 
die durch das Kad Ä mit dem Griffe h drehbar ist, wird ein 
Schlitten T veracboben. Derselbe trägt zwei isolirte Kontakt- 
Armo b| und b». Da die Stücke e,, Cg et«, von links nach rechts 
schrHg verschoben sind, können die beiden Arme bi ood hg nie- 
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mals gleichzeitig auf zwei Stücken ruhen ^ sondern entweder b^ 
verbindet eine Kontaktfläche Ci mit der Schiene C| , oder b2 Ter- 
bindet dieselbe Zelle mit der Schiene C2. Im letzteren Falle 
geht der Strom direkt von der Zelle in die Lichtleitung ^ im 
ersteren passirt er den Widerstandsschalter W. In der gezeich- 
neten Stellung des Schlittens verbindet der Kontaktarm bi die 
Zelle Zq und alle hinterliegenden durch c^ links mit Gi^ von da 
geht der Strom durch 1 und w nach Cj und zur Lichtleitung. Soll 
nun eine neue Zelle Z5 eingeschaltet werden , so wird durch 
Drehung des bei w liegenden Hebels der Widerstand ausge- 
schaltet, durch Drehen der Spindel f der Schlitten «bis zur Linie 
xy verschoben, sodass nun bg das Stück c^j rechts mit Cg verbindet. 
Jetzt schaltet man den ganzen Widerstand w zwischen 1 und Cg 
und verschiebt den Schlitten weiter nach uv. In dieser Lage 
berührt b2 noch c« und C2 und gleichzeitig b^ den Kontakt C5 
und die Schiene Ci, aber das Element Z5 ist nicht kurzgeschlossen, 
sondern durch den ganzen Widerstand w. Dreht man die Spindel f 
weiter, so dass nun links der Kontakt allein schliesst, und schaltet 
w aus, so ist die Zelle zg vollständig zugeschaltet. Auf diese Weise 
kann man den Sprung in der Spannungszunahme kleiner machen. 

In der Figur ist links von A noch eine analoge Schalt- 
vorrichtung B für den Ladeprozess angebracht, hiermit ist aber 
ein Spannungsmesser für die einzelne Zelle verbunden, iMem am 
Schlitten 1^ noch zwei gegeneinander verschobene Kontaktarme 
Pi und P2 angebracht sind, welche die Zellen mit den Gleit- 
bahnen 81 und S2, zwischen welche ein Voltmeter eingeschaltet 
ist, verbinden. Dadurch misst man die Spannung des einzelnen 
Elementes. 

Es ist selbstverständlich, dass sowohl für diesen wie für den 
vorher beschriebenen Schalter statt des Handbetriebes automa- 
tischer Betrieb eingerichtet werden kann. Man hat nur nöthig, 
in die Lichtleitung resp. in die Arbeitsleitung ein Kontaktvolt- 
meter einzuschalten, welches bei Spannungszunahme nach der 
einen Seite, bei Spannungsabnahme nach der anderen Seite, einen 
Stromkontakt schliesst, wodurch ein polarisirtes Beiais in Thätig- 
keit gesetzt wird. Durch dasselbe werden Elektromagneten erregt, 
die die Drehung der Kurbel resp. der Spindel besorgen. Will 
man die Drehung nicht durch Elektromagnete direkt bewirken 
lassen, kann man mittels Uhrwerk imd zweier durch das Relais 
gehemmter Sperrräder die Drehung, besorgen« Es giebt ja eine 

17* 
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grosse Keihe solcher Automaten, wir wttrden uns zu weit vom 
vorliegenden Thema verlieren, wollten wir dieselben eingehend 
beschreiben. 

Um die bei Einfach- und Doppel-Zellenschaltern oft störend 
wirkende ungleichmässige Ladung und Entladung der ersten Zellen 
zu vermeiden, ohne jedoch auf die Energie nutzlos verbrauchenden 
Vorschaltwiderstände zurückzukommen, hat Corsepius^) eine 
Stromverzweigung mit Ausgleichswiderst&nden vorgeschlagen, die 
gestattet, die ersten Zellen zu entlasten. Wir verweisen in Bezug 
auf die Einzelheiten auf die Originalabhandlung. 

177. Im Privatbetrieb ist es bisweilen unangenehm empfun- 
den, dass die Maschinenspannung zur Ladung der Akkumulatoren 
ca. 2 5^/0 höher sein muss, als zur Speisung der Lampen, wenige 
stens, wenn die Batterie in der Entladung ausreichien soll, die 
Lampen ebenfalls zu speisen. Darum war verschiedentlich die 
Anordnung so getroffen, dass die Ladung immer nur zu einer 
Zeit stattfinden konnte, wo keine Lampen brannten. Um auch 
fftr diese Anlagen gleichzeitiges Brennen und Laden der Akku- 
mulatoren zu ermöglichen, ist ausser in dem Schaltungsbuch der 
Hagener Akkumulatorenfabrik, von Scott & Sisling^) eine 
besondere Schaltung empfohlen, die wesentlich darauf beruht, dass 
die Maschine eine Compound -Wickelung mit einer Htilfsspule auf 
dem Aöfeer erhält, die an einen besonderen Kommutator geschaltet 
ist. Diese Hülfsspule ist derart eingerichtet, dass ihre Spannung 
etwa 25®/o der Spannung der Maschine beträgt. Zum Laden der 
Akkumulatoren ist nun von dem Hauptstromkreis eine Abzweigung 
gemacht und in dieser die Hülfsspule hinter den Hauptstrom ge- 
schaltet. Dadurch erhöht sich die Spannung auf die gewünschte 
Ladungsspannung, und die Maschine kann die Lampen im Haupt- 
stromkreis mit gewöhnlicher Spannung gleichzeitig speisen. 

Einfacher wird sich die erhöhte Ladüngsspannung erzielen 
lassen, wenn man durch den Strom der primären Maschine einen 
Gleichstromtransformator treiben lässt und den transformirten Strom 
hinter die primäre Maschine schaltet, wie es auf der Frankfurter 
Ausstellung '') bei Ladung der grossen Batterie der Hagener Fabrik 
geschah, wo der Transformator 80 Volt zu den 150 Volt der 
primären Maschine hinzulieferte. 

^) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 322. 
«) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 534. 
"') Elektr. Zeitschrift 1891, p. 501. 
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B« Belevelitiiiigsaiilmgeii. 

J78. Die Besprechung der Schaltung hat uns schon mit 
einer der vorzüglichsten. An Wendungen der Akkumulatoren bekannt 
gemacht, mit der Air Beleuchtungszwecke. In erster Linie interessirt 
die Frage nach der Verwendung in Centralanlagen. Als ich. vor 
mehreren Jahren auf die vortheilhafte Benutzung der Akkumulatoren 
ftlr solche Anlagen, hinwies, unter Hervorhebung der guten Er- 
fahrungen mit den Tudorakkumulatoren , sind von verschiedenen 
Seiten Einwendungen g<emacht, besonders die, dass die Einbringung 
eines unsicheren Elementes in: eine ..grosse Anlage unwirtschaftlich 
sei. In der That ist das richtig : wenn die Akkumulatoren ein 
unsicheres Element repräsentiren, dann sollen sie fortbleiben ; aber 
dann sind sie auch aus allen andern Anlagen zu verbannen. Später 
hat sich die Beurtheiluiig doch wesisntlich anders gestellt, i Bei 
dem Gutachten, welches die Stadt Frankfurt seiner Zeit von einer 
Kommission bekannter Techniker hat ausarbeiten lassen ^) , haben 
die Herren Professoren K i 1 1 1 e r und Weber und Herr Ingenieur 
üppenborn sich gUnstig filr Einführung einer Akkumulatoren- 
batterie ausgesprochen. Herr Baurath Lindley verzichtete auf 
ein Urtheil, und nur Herr Professor Ferraris hatte Bedenken 
gegen einen solchen Betrieb. Auch die Bedenken dieses Ge- 
lehrten richten sich nur gegen die Dauerhaftigkeit der Zellen, 
d. h. gegen die finanzielle Güte einer solchen Anlage. Seitdem 
nun die Fabriken der Akkumulatoren gegen feste Jahresprämien 
die Erhaltungskosten der Batterie übernehmen, fällt die Unsicher- 
heit in der finanziellen Projektirung einer Anlage ganz fort, so- 
dass die Gefahr ftlr den Besitzer einer solchen Batterie nicht 
grösser, sondern im Gegentheil geringer, als bei nur direktem 
Betriebe ist. Vom rein technischen Standpunkte ist nun aber 
eine Akkumulatorenbatterie in einer Centrale von ganz hervor- 
ragendem Werthe. Wir wollen uns nicht bei der Betrachtung 
4es allgemein anerkannten Werthes der Möglichkeit Kraft auf- 
zuspeichern aufhalten, sondern gleich zu den realen Verhältnissen 
übergeben. 

179. Die Akkumulatorenbatterie sei parallel mit der Ma- 
schine, respektive zwei Batterien parallel mit zwei Maschinen 
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beim Dreilcitersystetn, geschaltet und zwar reiche die Maschine aus, 
die Batterie als Guues «a laden. Dann wirkt der Akkumulator 
Eunftchst als Regulator, indem er die Schwankungen der Maschine 
ausgleicht und eine konstante Spannung herstellt in der Lichte 
leitDDg. Es arbeiten also gleichzeitig Maschine und Batterie, 
Letztere ist fUr den Fall des Versagens der Haschine im 
Stande, die Lampen allein zu speisen und Übernimmt diese 
Funktion, ohne dass der Konsument irgend etwas davon merkt, 
dass die Maschine abgestellt oder beschädigt ist. Für ein Zwei- 
leitersjrstem bietet die ron Müller vorgeschlagene Schaltung, 






~i 



Fig. 54, das einfachste Schema dieser Art, wo die verschiedeneB 
HeBsapparate , von denen oben die Rede war, fortgelassen sind. 
Statt des gezeichuetea Zellen Schalters von Hand kann natttrtich 
auch ein automatischer Zellenscbalter gebrancht werden. Ftlr ein 
Dreileitersystem ist das Schaltungsschema der Barmener Centrale^ 
Fig. 55, welches ebenfalls TonMflller projektirt ist'), anr 
Veraaschanlichung dienlich. Es wird nicht nOtkig sein, nach, 
den Torsteheuden AasAlhrangen diese Schaltungen noch eingehend 
zu beschreiben. 

*) Elektr. ZeitBcbrUt 1891, p. 2. 
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Ein besonders nichtiger Vorzug des Betriebes mit Akkumu- 
latoren vor dem ohne eine solche Batterie besteht nnn aber 
darin, dass diese stets zur Kraftleistung bereit ist, während der 
direkte Betrieb erst eines ziemlich langen Anheizens bedarf. Oft 
werden bei einer grossen Centrale plötzliche Stromiaengen erfor- 
dert^ sei es fttr wenige Stunden am Tage mit regelmässiger 
Wiederkehr, sei es dass durch plötzlich aufziehende Regenwolken 
ein nnTOrhergesehenes Bedflrfoiss fUr Licht in zahlreichen 



tO-r^ 
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Fig. 55. 

Etablissements eintritt. Hat man direkten Betrieb, so wird ent- 
weder das BedUrfuiss nicht befriedigt, oder man muss danemd 
einen Reservekessel unter Dampf halten. Für den Lichtbedarf, 
der tagstlber regelmässig oft nur für wenige Stunden eintritt, wie 
bei Theater- and Konzertproben und dergleichen, ist die Akku- 
mulatorenbatterie wiederum von grossem Werthe. Hat man die 
Akkumulatoren am Tage zn laden, so nehmen sie die UberflttsHige 
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Eaergie auf, sodass die Maschinenaulage auch bei geringem 
Konsum in der Leitung stets mit voller Belastung arbeitet. Am 
Abend wird dann von den Akkumulatoren ein Theil des Licht- 
bedarfs in Verbindung mit der Dynamomaschine gedeckt. Da 
die Zeit des grossen Lichtbedarfs immer nur wenige Stunden be- 
trägt; so hat man die Möglichkeit, bei Einführung eines Dauer- 
betriebes die Akkumulatorenbatterie im Verhältniss ^ur Maschine 
sehr gross zu wühlen. In den verschiedenen Städten ist die Zeit 
grossen Lichtbedarfs sehr verschieden, aber nirgend möchte die 
maximale Beanspruchung während der langen Winterabende eine 
Dauer von 7 Stunden überschreiten. In den meisten Städten ist 
sie erheblich kürzer. Je nach dem Lichtbedarf kann man nun 
den Akkumulatoren nur die Versorgung am Tage und während 
der späteren Nachtstunden überweisen, dann wird der Maschinen- 
betrieb freilich stets vollbelastet arbeiten, aber er hat nur kurze 
Zeit zu wirken, und die Maschine muss flir das Maximal- 
bedürfhiss eingerichtet sein. Vortheilhafter wird die Einrichtung, 
wenn die Maschine dauernd arbeitet, und während der Zeit des 
geringen Stromverbrauchs eine grosse Üatterie ladet, die ihrer- 
seits den grössten Theil des Stromes fUr"*die Zeit grössten Ver- 
brauches liefert. Man theilt . dann, den Akkumulatoren etwa ^/4 
des gesammten Strombedarfs zu, während ihnen in der ersteren 
Anordnung ^U zufallt. Finanziell wird sich die Anlage mit 
Dauerbetrieb am günstigsten stellen, da bei ihr an Betriebskosten 
am meisten gespart wird. Bei den Anlagekosten wird durch jMe 
Einfügung von Akkumulatoren nicht viel gespart werden, dafl^ 
Ersparung an Maschinen durch die Kosten flir Akkumulatoren 
aufgewogen wird. Welche Unterschiede aber durch Emfiihrung 
des Dauerbetriebs bei stets voller Belastung der Maschine erzielt 
werden, geht aus den Zahlen hervor, welche Uppenborn bei- 
bringt®), wonach der Kohlenverbrauch ftlr eine effektive Pferde- 
stärke bei Dauerbetrieb ca. die Hälfte des bei zweistündigem 
Betrieb pro Tag und ca. ^/s des bei vierstündigem Betrieb aus- 
macht. 

Selbst bei -nur geringer Benutzung einer Akkumulatoren- 
batterie ergiebt sich eine erhebliche Vergrö^serung der Renta- 
bilität. Das lehrt z. B. die Centrale in Mülhausen i./E.*). 



») Elektr. Zeitschrift 1890, p. 178. 
*) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 170. 
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Ursprünglich mit reinem Maschinenbetrieb eingerichtet, wurde zu 
Beginn 1890 eine kleine Akkumulatorenbatterie aufgestellt, welche 
während der Nacht die Lichtlieferung übernahm, so dass die 
Maschinen hinfort nur vollbelastet liefen. Dadurch ergab sich 
eine Kohlen ersparung, indem statt 0,6 kg pro Lampenbrennstunde 
in 1889 nur 0,39 kg in 1890 nöthig waren , ebenfalls fielen die 
Personalausgaben von 1,48 Pf. auf 0,63 Pf. pro Lampenbrenn- 
stimde. Analoge Erfahrungen liegen von der Centrale Haag vor. 
Ja, selbst unter den ungünstigsten Verhältnissen, die thatsächlich 
schwerlich vorkommen, findet Rasch^) unter Anrechnung ab- 
normer Amortisation für die Akkumulatoren und bei nur geringer 
Ausdehnung ihrer Benutzung, nämlich als Ei-satz für den Fall, 
dass von den zum Betriebe erforderlichen Dynamos nur eine ein- 
zige mit '/4 ihrer normalen Belastimg beansprucht würde, doch 
noch 5®/o Vortheil f(ir die Akkumulatoren. . 

180. Es ist die Erkenntniss dieser finanziell günstigen Lage 
einer Centrale mit Akkumulatoren, verbunden mit der üeber- 
zeugung, dass auf diesem Wege die grösstmögliche Betriebs- 
sicherheit erreicht wird, die Ursache gewesen, dass ili zahlreichen 
Städten die Verwendung der Akkumulatoren bei der Anlage oder 
der Erweiterung bestehender Centralen in grösserem' oder klei- 
nerem Maasse ausgeführt oder vorgesehen ist. Ohne auf Voll- 
ständigkeit Anspruch zu erheben, berichte ich über eine Reihe 
solcher Aulagen. Als eine der ersten Centralen mit Akkumu- 
lajfcoren ist Barmen, wo voü vornherein eine Akkumulatoren- 
batterie, welche 880 Glühlampen zu 16 N.K. speisen konnte, 
aufgestellt wurde. An die Betriebsresultate dieser Centrale haben 
sieli die Bemerkungen des Herrn Roas geknüpft, ich habe die- 
selbe bereits feiner eingehenden Würdigung unterzogen; Hier sei 
nur hei'vorgehoben , dass sich auch nach den von Herrn Ross 
angegebenen Vergleichszahlen von Barmen und Elberfeld, yro 
eine, reine. Maschinenanlage besteht, die Einnahmen pro kg 
Kohlenkonsum ia Barmen günstiger gestaltet hat als in Elber- 
feld. Eine . beabsichtigt« Vergrösserung der Barmener Centrale 
dürfte. auf der Grundlage ausgeführt werden, dass Akkumulatoren 
in -Zweigstationen aufgestellt werden. 

Auch in Darmstadt ist die Mäschinenanlage durch eine 
Akkumulatorenbatterie ergänzt, welche zunächst etwa 12 ^/o des 



6) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 357. 
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Strombedarfs liefert ^ die aber einer Erweiterung entgegensieht, 
bisher sind die Akkumulatoren wesentlich nur Reserve. Ein Be- 
richt tlber die Betriebsrerhftltnisse ist veröffentlicht*). Jüngeren 
Datums ist die Centrale Hannover, wo zunächst zwei Batterien 
von je 136 Zellen und 1820 A-Stunden Leistung aufgestellt sind. 
Die bisher vorliegenden Berichte sind sehr günstig, ebenso die 
Betriebsergebnisse des ersten Jahres. In den Centralen zu Stock- 
holm und Kopenhagen kommen Akkumulatoren in grösserem 
Maasse zur Verwendung, besonders ist die Erweiterung der An- 
lage durch Aufstellung mehrerer Batterien in Aussicht genommen, 
und die ganzen Maschinen anlagen daraufhin eingerichtet. Während 
diese Centralen und noch viele mehr von den deutschen Firmen 
Schuckert und Siemens & Ualske gebaut sind und Tudor- 
Zellen verwenden, beginnt man jetzt auch in England in Cen- 
tralen grössere Akkumulatorenbatterien einzurichten, so in Bir- 
mingham, wo die Akkumulatoren von Crompton-Howell 
geliefert sind , und in dem Londoner Kirchspiel St Pancras , wo 
eine Batterie von 800^—900 Lampen aufgestellt ist, während die 
ganze Anlage 10000 Lampen It 16 Kerzen umfasst. Hier dienen 
also die Akkumulatoren nur zur Lichtlieferung in den Stunden 
geringen Bedarfs. 

Es würde zu weit führen, eine Aufzählung aller Anlagen 
mit Akkumulatoren hier fortzusetzen. Es giebt kaum noch eine 
Gleichstromcentrale neuerer Anlage, welche auf Akkumulatoren 
ganz verzichten wollte. Bald treten die Zellen nur als Beserve 
auf, bald in grösserem Umfange. Eine besondere Rolle spielen 
sie bei Anschluss von Theatern an Centralen. Hier, wo der 
Strombinlarf ein überaus ungleicher ist, dient die Aufstellung einer 
Akkumulatorenbatterie nicht nur zur grösstmöglichen Sicherung 
des Betriebes, sondern auch zur Entlastung der Centrale während 
des abnormen Strombedarfs, Es wäre da eine. grosse Reihe von 
Theatern zu nennen. Neben der bekannten Wiener Anlage , w© 
die Batterie einen sehr erheblichen Umfang hat, erwähne ich das 
Hamburger Stadttheater, das Theater in Karlsruhe, das Oyly* 
Carte-Theater u. a. Es fkllt d«n Batterien hier die Strom- 
lieferung für die Proben und für besondere Lichteffekte -zu, 
indem dieselben parallel zu den Maschinen geschaltet, diese auch 
während des Abends reguliren und unterstützen. 



«) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 298. 
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181. Ja, selbst wenn die eigenÜiche Stromerzengang dnrcfa 
Wechselstrommaschinen geliefert wird, wie es bei Benutzung ent- 
fernter natürlicher Kraftquellen die Eegel ist, wird der Akku- 
mulator eine dankenswerthe Verwendung finden. Da ist als erste 
Anlage solcher Art die Centrale Kassel zu erwähnen, wo die 
Kraft, 5,5 km entfernet, von einer Turbinenanlage entnommen, durch 
Wechselstr<(me dem^ Belöuchtungsbereich zugeftlhrt wird, um hier 
Gleichstrommaschinen zu treiben. Mit den Gleichstromdynamos 
liefert eine grosse Akkumulatorenbatterie von 100 P.S. speciell 
für das Theater die nöthige Strommenge. Dass das Bestreben, die 
Dienste einer Akkumulatorenbatterie auch dem Wechselstrome nutz- 
bar zu machen ,| allgemeinen Anklang findet , beweisen wohl die 
mehrfachen Versuche, möglichst einfach mit ihm das Laden der 
Akkumulatoren vorzunehmen. Ich erwähne da nur das York e' sehe 
Verfahren, bei welchem die Wechselstromarmatur und die Gleich- 
stromarmatur in einer Maschine vereinigt sind, um die Aufstellung 
eines besonderen Wechselstrommotors, der eine Gleichstrom- 
djnamo antreibt, zu vermeiden. Eine andere Methode ist die, 
dass der Wechselstrom zunächst durch einen Kommutator nach 
dem Systeme Patten's in zwei Theile zerlegt wird, indem die 
positiven Impulse dem einen, die negativen dem andern zugeülhrt 
werden. So entstehen zwei Leitungen, eine positive und eine 
negative^ welche pulsirende Gleichströme fortführen. Um diese 
Ströme direkt zum Laden einer Batterie verwenden zu können, 
schlägt Föppl!^) vor, nicht dauernd die ganze Batterie ein- 
zuschalten, sondern durch synchron mit den Phasen des Stromes 
verschobene Kontakte von beiden Enden her die Anzahl der 
eingeschalteten Zellen zu vermindern und wieder anwachsen zu 
lassen, sodass zwar die Mitte der Batterie allein dauernd vom 
Strom durchflössen wird, aber bei anwachsender Stromstärke die 
ganze Batterie geladen wird. Um dabei doch eine gleichmässige 
Ladung aller Zellen zu erhalten, ist es nöthig, in der Mitte 
Zellen grösserer Kapazität als nach den Enden zu einzuschalten. 
Ob ein derartiges System irgendwo praktisch bewährt ist, entzieht 
sich meiner Kenntniss. 

182. Wenn im Allgemeinen für die Berechnung der Grösse 
einer Akkumulatorenbatterie für eine Lichtanlage in jedem ein- 
zelnen Falle die Verhältnisse verschieden zu liegen f pflegen, und 
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deshalb allgemein gültige Angaben über dißse Berechnung and 
der^n Resultate sich nicht geben lassen, so wird es doch von 
Interesse sein, auf eine schematische Berechnung hinzuweisen, 
welche Schröder®) gegeben hat. Er geht aus von dem 
Maximalbedürfniss des Beleuchtungsgebietes. Unter Annahme eines 
Dreileitersystems mit Doppelzellenschaltem, eines Nutzeffekts von 
75 ®/o für. die Akkumulatoren, einer Lampenspannung von 110 
Volt, berechnet Schröder mittels einer sinnreichen Nährungs- 
methode auf graphischem Wege, unter Berücksichtigung des der 
Stromstärke proportionalen Verlustes in der Zuleitung, die Kapa- 
zität des erforderlichen Akkumulators und die nothwendige Pferde- 
kraft der Dynamos. . Es ergiebt siqh in dem von. Schröder zu 
Grunde gelegten Falle des Maximalbedarfs v.on 2500 A. und eines 
24j»tUndigen Betriebes eine maschinelle Anlage von 274 P.S. bei 
Akkumulatorenbetrieb, während der direkte Betrieb 906 P.S. 
erfordern würde, d. h. nur ca. ^/a der letzteren ist für die erstej-e 
Anlage erforderlich. Da .diese Berechnung konkreten Verhält- 
nissen entspricht, giebt sie ein gntßs Beispiel ftlr. die finanzielle 
Begutachtung eines Beleuchtungsprojektes. Es ist hier nicht der 
Ort, näher auf diese Fragen einzugehen; wir verweisen deswegen 
auf die Originalabhandlung. 

183. Eine wesentlich andere Benutzung von Akkumulatoren 
giebt das System Turrettini in Genf, und das ist zu empfehlen, 
wenn die Ausdehnung des Beleuchtungskreises so gross ist, dass 
die Kabel zu dick sein müssten, um den Strom in die entfernten 
Häuser zu leiten, und dadurch eine erhebliche Vertheue rang und 
gleichzeitige Abschwächung des Stromes eintreten -^würde. .Nach 
Türrettini jwerden Ale Akkumulatorenbatterien ,- an verschie- 
dene . Stellen des Beleuchtungsgebiet^s vertheilt ^ alle hinter- 
einander geschaltet (s. Fig. 56), sodass die Maschine direkt gar 
nicht beleuchtet, oder doch nicht gleichzeitig beleuchtet und ladet, 
die Akkumulatoren haben dann selbständig, nachdem sie geladen 
sind, die ihnen zugewiesenen Lampen zu speisen. 

Da der Ladestrom eine bestimmte Stärke haben muss für 
eine gegebene Anzahl von Akkumulatoren, so würde daraus schein- 
bar folgen, dass immer nur eine gleichmässige Anzahl Akkumu- 
latoren an den verschiedenen Stellen eingeschaltet; werden müsste, 
und dass dementsprechend die ganze Beleuchtungsanlage in gleich- 



8) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 585. 



B. Beleachtungsanlagen. 



269 



, massige Theile zu zerlegen sei für je eine Akkumulatorenbatterie. 
Das ist tHatsächlich nicht der Fall, da man an einer Stelle sehr 
wohl zwei Batterien oder drei parallel zu einander legen kann, 
ohne dass deswegen eine andere ' Stromstärke nothwendig wäre. 
Man verringert sogar durch Parallelschaltung zweier Batterien 
den inneren Widerstand erheblich. Eine Schwierigkeit liegt 
darin, dass die eine Batterie stärker als die andere entladen 
wird, daher die Ladungszeiten für die Batterien verschieden sein 
mtlssen. Würde man also die Batterien einfach hintereinander 
schalten, so mtisste die eine Batterie stets überladen resp. die 
andere nicht vollständig geladen werden. Doch auch dies ist rer- 
meidbar, insofern jede Batterie bei normaler Ladung eine be- 
stimmte Anzahl Volt Spannung zeigt. Bringt man nun einen 
durch die Spannung regulirten automatischen Ausschalter an, 




Fig. 66. 

welcher, sobald die eine Batterie auf dem Maximum ihrer Span- 
nung angekommen ist, diese selbstthätig ausschaltet, während der 
Strom für die andern Batterien geschlossen bleibt, so kann offen- 
bar jede bis zu ihrem Maximum geladen werden. Es ist dann 
nur nothwendig, jede Batterie in Nebenschluss zu legen und für 
die ausgeschaltete Batterie einen entsprechenden Widerstand ein- 
zuschalten, um für die weiter zu ladenden Zellen die Stromstärke 
möglichst konstant zu erhalten. 

Der Vortheil dieser Einrichtung liegt hauptsächlich in der 
Möglichkeit , von einer Centrale aus gewissermaassen mehrere 
Centralen zu speisen. Die Ausdehnung einer Gleichstromcentrale hat 
ja ihre eng gegebenen Grenzen durch die Schwächung des Stromes 
bei langer Zuleitung, oder wenn diese vermieden werden soll, 
durch die vermehrten Kosten der dickeren Leitungskabel. Auf 
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diese Weise braucht niemals das wirthschaftlich richtige Maass 
der Leitnngslängen von den Centralstationen aus überschritten 
zu werden. Der selbstverständlich in den Akkumulatoren ein- 
tretende Verlust von Energie wird, wie schon gezeigt, durch die 
Vortheile des Dauerbetriebes wieder ersetzt. Ein anderer Vor- 
schlag, der auch gemacht ist, jedes zu beleuchtende Haus, resp. 
jede Wohnung, mit einer Akkumulatorenbatterie zu versehen, 
diese tagsttber zu laden und so ftlr jeden Abnehmer eine eigene 
Stromquelle zu schaffen, scheint mir durchaus unpraktisch. Zu- 
nächst erfordern nämlich die Lampen eine ganz bestimmte Span- 
nung. Die gebräuchlichsten Glühlampen möchten die zu. 50 und 
100 Volt Spannung sein , zu deren Speisung 28 resp. 56 Akku- 
mulatoren erforderlich wären. Mit dieser Anzahl kann man aber 
nicht 5 oder 10 Lampen speisen, sondern ca. 20 — 50, je nach 
den angewandten Akkumulatoren. Man würde demnach bei klei- 
neren Anlagen stets unwirthschaftlich arbeiten. Femer fällt dann 
der beim System Turrettini hervorgehobene Nutzen der kür- 
zeren Hauptleitung fort, und endlich würde die üeberwachung 
so vieler Sammelstellen eine fast unerfüllbare Aufgabe sein. Es 
wäre solche Anlage vergleichbar einer Gasanlage, wo jedes Haus 
seinen eigenen Gascylinder hätte. 

Als ein hervorragendes Beispiel einer Anlage mit Unter- 
stationen^ist Düsseldorf zu nennen. Die Maschinenanlage liegt 
vor der Stadt, auf dem Grundstück der neuen Gasanlage. Von 
hier wird der Strom zu zwei Unterstationen , welche Akkumula- 
torenbatterien haben, geführt. Die Batterien liegen parallel 
den Maschinen und bilden ^r das Verbrauchsleitungsnetz die 
Centrale. Zunächst ist die Anlage auf 10000 Lampen berechnet, 
doch sind die Leitungen und Maschinen so gewählt, dass sie bei 
Vergrösserung der Batterie fltr 20 000 Lampep ausreichen; dann 
werden die Akkumulatoren mit einer Kapazität von 18280 A. St« 
an der Stromlieferung betheiligt sein. 

In kleinerem Maassstabe, aber mit schwierigeren Verhält- 
nissen, ist die Centrale Gummersbach für 2000 Lampen in einer 
Maschinenstation mit Reservebatterie und zwei entfernten Unter- 
stationen von Batterien eingerichtet. Bei der langgestreckten 
Form des Städtchens schien die 2000 Meter lange Hauptleitung 
nicht auf andere Weise mit Gleichstrom versorgt werden zu 
können. Die Maschinenstation liegt in der Mitte, die beiden 
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Akkumulatoren-Unterstationen in den beiden äusseren Dritteln 
der Gesammtlänge. 

Um bei Anwendung entfernter Stationen die Spannung im 
Leitungsnetz herzustellen, welche beim Laden der Akkumulatoren 
nöthig ist, hat Witte eine Methode angegeben ^), die im Wesent- 
lichen darin besteht, dass in die Leitung im Nebenschluss ein 
Elektromotor gelegt wird, der einen Generator antreibt. Dieser 
Generator schaltet sich in Reihe in den Ladestrom flir die 
Batterie ein, dadurch wird die Spannung der Primärleitung so 
erhöht, dass die Akkumulatoren voll geladen werden können, 
sodass also auf grosse Entfernungen hin solche Unterstationen 
angelegt werden können, ohne dass die Hauptleitung die hohe 
Ladespannung zu besitzen braucht. 

184. Besonders oft wird der Akkumulator als Regulator und 
zur Stromergänzung gebraucht in der Parallelschaltung zur Ma- 
schine in kleinen £inzelanlagen. Dietrich meint, bei der An- 
wendung von Gasmotoren sei eine solche Anlage das einzige 
Mittel, ruhiges Licht zu erzielen. Das ist gewiss richtig in allen 
Fällen, wo der Motor fortdauernd ungleichmässig belastet wird, 
wie z. B. in Druckereien. Will man da nicht einen kleinen 
zweicjlindrigen Gasmotor lediglich für die Beleuchtung einrichten, 
so bleibt nichts anderes übrig, als durch Akkumulatoren zu 
helfen. Eine derartige Anlage ist z. B. in der Raths- und Uni- 
Tersitätsdruckerei zu Rostock seit 1885 in Betrieb. Es sind zur 
Beleuchtung 170 Glühlampen vorhanden, welche direkt von der 
an die Dampfmaschine gelegten Dynamomaschine gespeist werden 
können. Neben der Maschine sind 55 Zellen der Hu herrschen 
Akkumulatoren (Modell 15 G) aufgestellt, welche während der 
ersten Brennstunden als Regulatoren dienen, etwa bis 12 Uhr 
nachts; von da an besorgt die Batterie die Speisung von 15 bis 
20 Lampen für den Rest der Nacht allein. Besonders wichtig 
ist das Eingreifen der Akkumulatoren bei kleinen Betriebs- 
störungen an der Dampfmaschine oder an der Dynamomaschine. 
Ohne Batterie würde dann alles sofort dunkel sein, und neben 
dem Druckerpersonal müssten auch die Setzer feiern. 

Auch in der deutschen Verlagsgesellschaft „ Union ^ in Stutt- 
gart ist die Stromlieferung von 2 Dynamos von je 400 A. und 
107 V. durch eine Akkumulatorenbatterie von 58 Zellen mit 
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einer Kapazität von 224 A. St. ergänzt. Die Batterie dient ein- 
mal als Reserve f\lr Betriebsstockungen, andererseits zur Beleuch- 
tung der Yerwaltungsräume nach Aufhören des Dampfbetriebes. 
Da die Dynamo^ auf zwei gemeinsame Leitungsschienen Strom 
liefern, müssen die Akkumulatoren in zwei Serien parallel geladen 
werden und hintereinander entladen. 

Statt aller weiteren Aufzählung von Einzelanlagen mit Akku- 
mulatorenbetrieb füge ich nur das Zeugniss bei, welches die 
Direktoren der grossen Jute-Spinnerei und Weberei Hamburg- 
Harburg Herrn Hub er am 11. Januar 1888 ausgestellt haben 
über die Beleuchtungsanlage ihrer Fabrik durch 750 Glühlampen, 
wofUr 60 Akkumulatorenzellen des Hub er' sehen Modells 31 G, 
parallel mit der Dynamomaschine geschaltet, aufgestellt sind. Die 
Herren schreiben über die Akkumulatoren : „Dieselben w-irken 
während des Betriebes der Dynamomaschinen als Regulatoren 
ganz vorzüglich, indem sie überschüssigen Strom aufnehmen und 
den früher von uns beklagten häufigen Lampenbruch verhindern, 
bei zu schwachem Strom aber fehlendes ergänzen und so eine 
grosse Gleichmässigkeit der Beleuchtung vermitteln. Namentlich 
sind wir aber auch durch unsere Akkumulator-Anlagen gegen 
momentanes Verlöschen der Lampen bei Betriebsstörungen ge- 
sichert und sind auch nach Stillstand der Motoren genügend mit 
Licht versorgt. Nachdem wir nunmehr ca. 3 Jahre mit Akku- 
mulatoron gearbeitet haben, glauben wir dieselben nicht mehr 
entbehren zu können und halten solche für ein nothwendiges 
Requisit jeder grösseren elektrischen Beleuchtungs- Anlage." 

Es ist naturgemäss, dass gerade im Fabrikbetrieb die Akku- 
mulatoren eine hervorragende Stellung einnehmen. Denn die in 
Fabrikanlagen fast immer vorhandenen überschüssigen Pferde- 
kräfte können gar nicht besser verbraucht werden, als zur Ladung 
einer Akkumulatorenbatterie. Die Dampfmaschine, welche im Be- 
triebe oft sehr verschieden belastet ist, wird dadurch stets voll 
belastet laufen ; so sind die Betriebskosten für die Erzeugung des 
Lichtes überaus gering. 

185. Aber auch in andern Einzelanlagen, wo es sich be- 
sonders um absolute Sicherstellung der Lichtlieferung handelt, sind 
die Akkumulatoren vielfach in grösserem Maasse angewendet 
worden. Wir erwähnen nur die bemerkenswerthe Anlage der 
Beleuchtung des Krankenhauses am Urban, wo 124 Tudorzellen 
grösster Form für die Lieferung von 2200 Amp. -Stunden auf- 
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gestellt sind, mit einer zulässigen Entladestromstärke von 350 
Amp. Dazu sind je zwei Zellen parallel geschaltet , sodass doch 
Spannung genug vorhanden ist, um die 100 Volt-Lampen brennen 
zu können. Als ein ünicum ^^) möchten wir nur noch hinstellen, 
dass der Koncertsaal des Brüsseler Konservatoriums durch Primär* 
batterien beleuchtet wird, die zunächst Akkumulatoren laden, und 
von diesen wird der Strom in die Lampen geleitet, lieber die 
Oekonomie dieser Beleuchtung habe ich nichts erfahren können. 
Eine andere Anlage in Brüssel hat aber, wenn auch unfrei- 
willig, den Nachweis bringen müssen, wie wichtig eine Akkumu- 
latoren-Reserve für ein Elektricitätswerk ist, es ist das die Cen- 
trale der Passage du Nord, welche zwei Batterien Tu dorischer 
Elemente, ä 756 A.St. , als Hülfs- Stromquelle besitzt. Als im 
Frühjahr 1891 das Kesselhaus unter Wasser gesetzt wurde, blieb 
der maschinelle Theil der Anlage volle 24 Stunden unbrauchbar; 
da besorgten die Akkumulatoren die Beleuchtung des Gebietes 
allein und lieferten 1780 A.St., d. h. 17,6^^0 molir, als die 
garantirte Kapazität beträgt, ohne irgend welche Beschädigung 
aufzuweisen. 
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Fahrzeugen. 

186. Eine besonders wichtige Bedeutung haben die Akku- 
mulatoren in den Anwendungen zur Beleuchtung von Fahrzeugen 
und speciell von Eisenbahn zUgen. Wir haben hier vor allem 
solche Fahrzeuge im Auge, die durch Dampfmaschinen getrieben 
werden. Es ist bei einer derartigen Betriebskraft leicht möglich, 
die direkte elektrische Beleuchtung anzuwenden, so lange die Be- 
triebsmaschine in Thätigkeit ist. Handelt es sich um ein Dampf- 
schiff, so wird man freilich niemals die Dynamomascliine mit an 
die Welle legen, ebenso wenig bei einem Eisenbahnzuge die Licht- 
maschine durch eine Radaxe treiben lassen können, da dann in 
Augenblicken der Kühe für den Motor, wo gewöhnlich das Licht 
besonders erforderlich ist, auch die Dynamomaschine stillstände, 
also Finstemiss herrschte. Während es nun bei einem Dampf- 
schiff in der Regel keine Schwierigkeit machen wird, speciell für 
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den Betrieb der Dynamomaschine einen kleinen Zwillingsmotor auf- 
zustellen, der seinen Dampf entweder von der Hauptmascliine 
erhält oder von einem Nebenkessel, der dann auch den Betrieb 
der Krähne leisten kann, so ist beim Eisenbahnzug die Auf- 
stellung eines Nebenmotors auf der Lokomotive, der speciell die 
Dynamomaschine treibt und seinen Dampf aus dem Hauptkessel 
erhält, durch die in diesem Falle schon in Betracht zu ziehende 
Belastung des Zuges nicht sehr empfehlenswerth. 

Dazu kommt nun aber, und das gilt bei Eisenbahnzügen in 
noch höherem Maasse, wie bei Dampfschiffen, dass bei einem Un- 
glücksfall auf der Fahrt der Motor für die Lichtmaschine der 
Zerstörung preisgegeben ist, und gerade dann, wenn das Licht 
am meisten Noth thut, verlischt es. Ich sage, bei Eisenbahnen 
ist dies von grösserer Wichtigkeit, da die Lokomotive, als erster 
Theil des Zuges, Beschädigungen mehr ausgesetzt ist, wie bei 
Schiffen die Maschine im Falle der Kollision. Durch verschiedene 
Unglücksfalle hat sich die Gasbeleuchtung auf Zügen nun aber in 
letzter Zeit als recht verhängnissvoll erwiesen, und der Wunsch, 
elektrisches Licht an ihre Stelle zu setzen, ist ziemlich allgemein 
hervorgetreten. Es sind daher für Eisenbahnzüge Versuche mit 
Akkumulatoren schon seit längerer Zeit gemacht und haben gute 
Resultate ergeben. 

Freilich sind auch Versuche mit direkter Beleuchtung von 
der Dynamomaschine bekannt geworden, die die angedeuteten 
Uebelstände nicht hatten und auch finanziell gute Resultate ge- 
zeitigt haben sollen. Ich erwähne die Beleuchtung auf der Zweig- 
linie Kensington- Highstreet-Putney, Anschlusslinie an die Under- 
ground-Linie (London), welche die Elect. Light. Comp, unter An- 
leitung von Massey besorgt hat. Die für 120 Lampen aus- 
reichende Dynamomaschine wurde durch eine siebenpf erdige 
Dampfmaschine von Will an angetrieben. Diese erhielt freilich 
nicht den Dampf von der Lokomotive, wurde auch nicht auf 
dieser aufgestellt, sondern erhielt, da die Lokomotive häufig vom 
Zuge getrennt wurde, dieser selbst jedoch nicht auseinander ge- 
kuppelt wird, ihren Platz in einem besonderen Wagen, und in- 
folge dessen auch eigene Feuerung und Kessel. Auf der kurzen 
4 km langen Bahn, wo die Züge von 4 Wagen stets zusammen- 
bleiben, mag eine derartige Anlage zuverlässig sein, für grösseren 
Betrieb möchte jedoch dies System auf grössere Schwierigkeiten 
.stossen. Jedenfalls bezweifle ich die Rentabilitätsrechnung ^ bei 
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welcher Massey 30 ^/o Ersparniss gegen Gasbeleuchtung bei 
doppelter Lichtstärke, lierausrechnete. Er übersieht nämlich da- 
bei die durch den gesonderten Betrieb nothwendige Anstellung 
■eines Maschinisten und die Erfordernisse für den Transport des 
besonderen Maschinengewichtes, welches freilich nur 3 t beträgt. 
187. Schon vor diesem Versuch ist die Beleuchtung von 
!Eisenbahnzügen mit Akkumulatoren eingerichtet. Wenn wir von 
der Beleuchtung auf der Elsässischen Staatsbahn mit Schulz e' sehen 
Akkumulatoren absehen, da diese nur den Charakter eines Vor- 
versuches hatte und auch keine Resultate darüber bekannt ge- 
worden sind, so möchte die erste dauernde Anlage die Beleuch- 

l^\: j tung der Züge auf der Bahn London -Brighton (Ende 1882) sein. 

^lej 1 Neben dem Kaum für den Zugführer befindet sich bei dieser 

,.,^er j Anlage im Gepäckwagen ein kleiner Verschlag, in welchem eine 

\^i I kleine Brushmaschine und 24 Zellen der El. Pow. St. Comp, von 

^^^i ' dem Modell 23 L aufgestellt sind. Die Batterie ist parallel den 

Polen der Maschine geschaltet nach dem oben angegebenen ein- 
fachen System. Die Maschine wird durch ein Vorgelege mittels 
Hiemen von der letzten Achse des Wagens aus getrieben, sodass 
die Maschine nur arbeitet, wenn der Zug in Fahrt ist. Für 
diese Zeit wird der Strom für die 86 — 90 Lampen von der Ma- 
•schine und der Batterie gemeinsam geliefert; sobald die Zug- 

j vin' Geschwindigkeit soweit heruntergeht, dass die Stromstärke der 
Maschine unter eine bestimmte Grenze sinkt, bei welcher die 
Akkumulatoren die Dynamomaschine als Motor laufen lassen 
würden, wird die Maschine selbstthätig ausgeschaltet und die 

J. uA Akkumulatoren besorgen die Beleuchtung allein. Erst nachdem 
u : der Zug wieder volle Fahrt hat, schaltet sich die Maschine selbst- 
^;. thätig ein. Während des Tages ladet die Maschine die Akku- 
ygj mulatoren, wobei die Larapen ausgeschaltet sind. Doch ist in 

, i-'ft dem Eaume des Zugführers ein Ein- und Ausscjialtergriff an- 
ßf gebracht, sodass derselbe beim Passiren der zahlreichen Tunnel 
auch am Tage die Lampen einschalten kann. Für den grossen 
Verkehr auf dieser Bahn ist eine derartige Tunnelbeleuclitung 
von grossem Nutzen. Beim liückwärtslaufen der Wagen wird 

^"^ ijj statt des ursprünglichen Bürstenpaares der Maschine selbstthätig 
J -«in anderes angelegt, sodass die Stromrichtung in der Leitung 
m und, da die Elektromagnete im Nebenschluss zu dieser liegen, 

?^^ .J auch in den Erregern stets die gleiche bleibt. Da die Anlage 

f^» u -seit ihrem Bestehen ohne jede Störung arbeitet und auch die 
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Akkumulatoren den Erwartungen entsprochen haben ^ ist nicht 
zu bezweifeln, dass diese Anwendung der Akkumulatoren eine 
sehr beachtenswerthe ist. 

Was die Rentabilität angeht, so braucht nicht erst hervor- 
gehoben zu werden, dass sich eine solche Beleuchtung bedeutend 
billiger stellen muss als jede andere. Die Betriebskosten sind 
verschwindend klein und kommen überhaupt nur durch den Ver- 
brauch an Säure, Schmierung der Maschine und Ersatzkosten für 
Kiemen, Platten und Lampen in Frage. Bisher sind diese Aus- 
gaben bedeutend unter der ursprünglich vorgesehenen Höhe ge- 
blieben. Die Verzinsung der Anlagekosten ist natürlich eine 
höhere wie bei der Gasanlage, da die Anlagekosten grösser sind ; 
die Berechnung dieser lässt sich nach den Angaben der Fabriken 
leicht aufstellen. Praktisch ist nämlich für die Betriebskraft 
kein Betrag in Rechnung zu stellen. Da die Strommaschine erst 
anläuft, wenn der Zug in voller Fahrt ist, so wird der nun 
eintretende Arbeitsverbrauch als Bremse wirken , und was sonst 
durch Bremsen verbraucht wird an Arbeitsleistung, wird jetzt als 
Licht gewonnen. 

Für diese Art der Zugbeleuchtung kann man übrigens noch 
eine Verbesserung dadurch erreichen, dass man die Akkumula- 
toren auf die einzelnen Wagen unter den Sitzen vertheilt, sodass 
die Anordnung nach dem System Turrettini zu machen wäre. 
Der Vortheil besteht nämlich darin, dass dann jeder Wagen für 
sich die Lichtquelle, welche für mehrere Stunden ausreicht, bei 
sich führt. Bei Kollisionen oder beim Abtrennen eines Wagens 
vom Zuge bleibt dieser dann ruhig weitererleuchtet, und der so 
oft empfundene Nachtheil der Gasbeleuchtung, das gerade im 
Moment, wo das Licht am meisten nöthig ist, nämlich bei Un- 
glücksfällen, die Beleuchtung aufhört, würde dadurch gehoben 
sein. Es müssen dann sämmtliche Akkumulatorenbatterien parallel 
geschaltet sein und jeder einzelne Wagen hat seine Lampen im 
Nebenschluss liegen. Freilich sind dann nur Lampen von niedriger 
Spannung anzuwenden, oder man müsste mehrere Wagen des 
Zuges zu einer Gruppe verbinden. Als Beispiel für eine der- 
artige Beleuchtung erwähne ich die Versuche, welche auf der 
Strecke London - Derby mit !^Änode - Akkumulatoren angestellt 
wurden im Jahre 1890. V^Kr den Sitzen jedes Wagens sind 
10 Zellen von ca. 200 kg Gewicht untergebracht. Die gewöhn- 
liche Abtheilung enthält 2 Swan-Lampen zu je 5 Normalkerzen, 
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die grösseren 4 Lampen. Der Zugführer kann von seinem Wagen 
aus die Lampen der einzelnen Wagen ein- und ausschalten. Die 
Ladung der Batterie soll erfolgen durch eine Dynamo- mit be- 
sonderer Betriebsmaschine auf der Lokomotive. 

Eine ganz analoge Einrichtung ist auf der Bahnstrecke 
Fulda-Elm seitens der Königlichen Eisenbahndirektion Frankfurt 
a. M. durchgeführt worden. In dem Gepäckwagen war eine 
Dynamomaschine von der Firma Möhring in Frankfurt auf- 
gestellt und eine Akkumulatorenbatterie von 26 Zellen. Die 
Maschine ward auch hier von der Radachse aus getrieben durch 
Riemenübertragung, und liefert die Maschine bei 750 Umdrehimgen 
12 Ampere. Die Schaltung war insofern eine andere, als die 
Maschine in voller Fahrt die Beleuchtung allein besorgte, bei 
einer Geschwindigkeitsvermehrung auf 30 km pro Stunde wurde 
dieselbe ausgeschaltet und die Akkumulatoren eingeschaltet, welche 
tagsüber geladen wurden. Während der verminderten Fahrt und 
auf den Stationen speisen die Akkumulatoren allein die Lampen, 
um nach Wiedereintritt grösserer Fahrgeschwindigkeit ausgeschaltet 
zu werden und wieder der Maschine die Speisung allein zu tiber- 
lassen, lieber die Kosten dieser Anlage ist zu bemerken, dass 
die Maschinenanlage 2500 Mk., die Einrichtung eines Personen- 
wagens je nach der Anzahl der Lampen 65 — 80 Mk. kostete. 
Der Preis für eine Lampenstunde stellte sich inkl. Verzinsung 
und Amortisation auf 0,8 Pfg. 

Mit den älteren Typen der de Khotinsky'schen Akku- 
mulatoren ist eine Zugbeleuchtung durchgeführt auf den Württem- 
bergischen Staatsbahnen von Seiten der elektrotechnischen Fabrik 
Cannstatt. Die Anordnung ist analog der bei den vorigen Bei- 
spielen geschilderten. Im Gepäckwagen befindet sich die von 
einer Radachse aus getriebene Dynamomaschine und die Akku- 
mulatorenbatterie. Bei der Probefahrt am 2. November 1885 
waren vier Personenwagen, ein Post- und der Gepäckwagen auf 
diese Weise erleuchtet durch Bernsteinglühlampen von 10,5 und 
25 Normalkerzen Helligkeit. Die letztere Lichtstärke wird nur 
im Postwagen verwendet, die Lampen von 10 Kerzen im Innern 
der Wagen und die von 5 Kerzen auf den Perrons. Der Betrieb 
erfordert den Aufwand von 4 Pferdekräften. Wenn jedoch tags- 
über geladen wird, so kann man den grössten Theil der zur 
Ladung nöthigeu Energie durch die Benutzung der Gefälle der 
Bahn erhalten, wobei dann das Treiben der Dynamomaschine 
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eine Bremse ersetzt. Thut man dies, so entstehen durch Ver- 
brauch von Kohlen gar keine Betriebskosten. Der Zugführer 
resp. Lokomotivführer hat tagsüber nur an den entsprechenden 
Stellen der Bahnlinie die Strommaschine ein- und auszuschalten. 
Bei jener Anlage ist darauf nicht ^Rücksicht genommen, sondern 
in der Berechnung der Kohlenverbrauch für 4 Pferdekräfte als 
Betriebskosten in Kechnung gestellt. -Es stellt sich nach 5 Monate 
langem Dauerbetrieb der Betrag für eine 5 Kerzen-Lampe unter 
starken Abschreibungen und Einrechnen der Ausgaben für Kohlen, 
Schmieren, Bedienung etc. auf 3,15 Pfg. pro Lampenbrennstunde 
bei Annahme von nur 2100 Brennstunden im Jahr. Später ist 
die Einrichtung so getroffen, dass jeder Wagen 2 Akkumulatoren- 
batterien von je 8 Zellen erhält, von denen immer eine geladen 
wird, während die andere die Lampen speist. Bei dieser Art 
stellt sich die Lampenbrennstunde auf 3,36 Pfg. und der Preis 
pro Kerze auf 0,81 Pfg. Wie mir die Generaldirektion der 
Königlich Württemb. Staats-Eisenbahnen mittheilt, ist der Betrieb 
um deswillen nicht dauernd vom Staate eingerichtet, weil sich 
die Kosten erheblich höher stellen als die der Gasbeleuchtung. 
An der technischen Einrichtung sind jedoch keinerlei Mängel her- 
vorgetreten während der kurzen Zeit des Betriebes. 

Neuerdings ist dieselbe Akkumulatorenfabrik nun mit einer 
neuen Beleuchtungsanordnung vorgegangen für einen Wagen der 
kgl. Eisenbalmdirektion Frankfurt a. M. , worüber Uppenborn 
ausführlich berichtet hat. Unter jedem Wagen sind zwei kleine 
Akkumulatorbatterien von 8 Zellen im Gesammtgewicht von 300 kg 
an beiden Enden des Wagens angeordnet in Kästen, die mit 
leichter Mühe aus- und eingerollt werden können. Die Elektroden 
haben durch Hartgummi fassungen, die durch Gummibänder ver- 
bunden sind, eine grössere Festigkeit erhalten, um gegen Stösse 
gesichert zu sein. Jede Batterie hat eine Kapazität von 200 
A.-St. und speist 4 Lampen k 8 Normalkerzen und 1 Lampe zu 
5 Normalkerzen. Die Spannung der Lampen ist 16 V., der Strom- 
bedarf 7 A. Es reicht also die Batterie für ca. 30 Stunden aus. 
Derartige Probewagen laufen von Frankfurt nach Fulda und 
nach Berlin. Hoffen wir, dass es nicht bei den Probe versuchen 
bleibt. X 

Es setzeV diese Wagen also feste Ladestationen voraus. • Da 
für die Hauptve^Lelirsstränge immerhin auch in Deutschland schon 
Endstationen genug vorhanden sind, wo Centralbeleuchtungen oder 
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Bahnhofsbeleuchtungen im Betrieb sind, so steht der Einführung 
dieses Princips keinerlei Hinderniss von dieser Seite mehr im 
Wege. Die Ladung von der Maschine aus oder von der Rad- 
achse hat ja das gegen sich, dass die Krafterzeugung bei beweg- 
lichen Maschinen erheblich theuerer ist, als bei stehenden, ausser- 
dem ist aber zu bedenken, dass die Kraft der Maschine für die 
Fortbewegung erforderlich , hier auch voll ausgenutzt werden 
muss. Und bei dem Bestreben, möglichst grosse Geschwindigkeit 
zu erzielen , werden Kraftabgabeu an die Beleuchtung nicht auf 
Sympathie zu rechnen haben. Es bewegen sich daher die vielen 
Versuche, die in letzter Zeit mit der elektrischen Beleuchtung 
der Züge gemacht sind, auch wesentlich in der letzterwähnten 
Richtung, dass nämlich feste Ladestatiouen eingerichtet sind, wo 
die Akkumulatoren ausgewechselt werden. Besonders in der 
Schweiz ist man mit diesen Versuchen, und zwar in grossem Maass- 
stabe , vorgegangen. Die Jura-Simplon-Bahn verfügt über 120 
Wagen mit elektrischer Beleuchtung. Zur Ladung sind zwei 
Stationen in Freiburg und Biel errichtet, wo Wasserkraft die 
ladenden Dynamo's treibt. Die Huber'schen Akkumulatoren- 
batterien, für jeden Wagen besonders angeordnet, haben eine 
Kapazität von ea. ISO Amp. Stunden. Die Lampen haben eine 
Spannung von 18 V. Die Akkumulatorenfabrik Marly hat init der 
Bahnverwaltung einen Vertrag abgeschlossen, wonach die Fabrik 
gegen 25 Fr. Entschädigung per Jahr auf 5 Jahre die ordnungs- 
mässige Funktionirung der Batterien gewährleistet. Die Nordost- 
bahn hat einige Wagen von der Fabrik Oerlikon mit Gelatine- 
akkumulatoren, andere mit Huberakkuraulatoren ausrüsten lassen, 
und die Centralbahn fährt mit einem Wagen, der durch Oerlikon- 
akkumulatoren von 160 A.-St. Kapazität erleuchtet wird. 

Eine besonders grossartige Beleuchtung hat der Wiener Hof" 
zug, welcher von der Firma Ringhofer in Prag gebaut ist, er- 
halten. Die normale Beleuchtung wird freilich von direktem 
Maschinenbetrieb geliefert, jedoch hat jeder Wagen eine Akku- 
mulatorenbatterie von 30 Tudorzellen erhalten, welche automatisch 
eingeschaltet werden auf die Lampen zu 50 V. Spannung, sobald 
der Wagen ausgekuppelt oder die Maschine abgestellt wird. Die^ 
Lampen brennen mit 10 oder 16 Kerzen, und ihre Zahl ist 123y 
vertheilt auf 8 Wagen. 

Die Versuche mit allgemeiner elektrischer Zugbeleuchtung 
werden fast von allen grösseren Eisenbahnverwaltungen angestellt. 
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Ich nenne nur die Oesterreichiscbe Nordwestbabn , welche mit 
Oerlikonakkumulatoren Probebelenchtungen ausflibrt, die kgl. 
Eisenbahndirektion Berlin^ die kgl. ungarische Staatseisenbahn^ 
welche zunächst einen Zug. mit Tudorakkumulatoren beleuchtet, 
um demnächst alle Expresszüge auf diese Weise zu erleuchten. 
Selbst in New South Wales hat die Probebeleuchtung durch 
Akkumulatoren ein gutes Resultat gezeitigt, sodass dort dem 
Dauerbetrieb mit Sicherheit entgegengesehen wird. 

Bedenken, die sich gegen eine solche Beleuchtung vom finan- 
ziellen Standpunkt erheben, verdienen keine Beachtung. Denn 
es ist durch die verschiedenen Versuche erwiesen, dass die elek- 
trische Zugbeleuchtung nicht wesentlich mehr kostet, als die Be- 
leuchtung mit Oelgas. Aber selbst wenn die Lampenbrennstunde 
1 oder 2 Pfg. theurer wäre, würde das thatsächlich nicht in die 
Wagschale fallen. Selbst wenn man für jeden Passagier eine 
einzige Lampe rechnen wollte, würde derselbe auf der Strecke 
Berlin-Hamburg doch nur 4—8 Pfg. mehr zu zahlen haben, um 
den „grossen" Einnahmeausfall zu decken. Das Opfer wäre 
doch wohl fiir die grössere Helligkeit und grössere Sicherheit zu 
bringen. 

188. Der Eisenbahn zugbeleuchtung schliesst sich die der 
Strassenbahnwagen an. Nicht nur dass der gewöhnliche Strassen- 
bahn wagen billiger und besser durch 3 — 4 Akkumulatorenzellen 
erleuchtet wird, auch elektrische Wagen mit direkter Strom - 
Zuführung benutzen mit Vorteil eine kleine Batterie zur Erleuch- 
tung. Der Betriebsstrom in der Zuleitung ist wegen seiner 
grossen Schwankungen bei verschiedener Belastung wenig geeignet, 
die Beleuchtung zu übernehmen. Ich nenne von solchen Pferde- 
bahnwagen mit elektrischer Beleuchtung nur die der Bradford 
Tramways- und Omnibus-Compagnie. 

Auch Wagen und Schlitten werden bereits in grösserem 
Maassstabe mit elektrischem Licht durch Akkumulatorenbatterien 
versehen. Die Firma Ktthlstein- Berlin- Charlottenburg hatte 
in Frankfurt a. M. mehrere derartige Wagen ausgestellt, welche 
den Vorzug haben, dass nicht nur die vorgeschriebenen Seiten- 
laternen angebracht sind, sondern auch dem Innern des Wagens 
Licht gespendet wird. Nur 9 Akkumulatoren kleiner Form sind 
unter dem Kutschersitz angebracht und speisen 2 oder 3 Lampen 
ca. 6 — 8 Stunden. 
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189. Ein besonderes Interesse bringt man den tragbaren 
elektrischen Lampen entgegen^ mit Kücksicht auf die Verwendung 
in Bergwerken. Direkte Stromzuflthrung ist, abgesehen von an- 
deren Schwierigkeiten, schon wegen der Gefahr, schlagende 
Wetter zu entzünden, ausgeschlossen. Grubenlampen, welche die 
grösstmögliche Sicherheit bieten, sind schon von verschiedenen 
Seiten vorgeschlagen. Wir begütigen uns zwei Formen zu be- 
schreiben. Die Stell er -Lampe, welche in England viel An- 
klang gefunden hat, besitzt eine kleine Akkumulatorenbatterie 
aus 2 Lithanodezellen von je 5 Platten (2 positiven und 3 nega- 
tiven). Diese können in 5 Stunden mit 1 A. und 4 V. geladen 
werden, und reichen dann aus, um ein Lämpchen von 1 Normal- 
kerze 12 — 14 Stunden zu speisen. Der Akkumulator steht in 
einem galvanisirten Stahlblechkasten, von dem er durch Gummi - 
kissen isolirt ist. , Die ganze Lampe wiegt 1600 gr. Die Zu- 
leitung zur Lampe ist sorgfältig isolirt, diese selbst steht in 
doppelter Glashttlse auf einer Springfeder. Wenn das äussere 
Glas zerbricht, tritt die Glühlampe automatisch in den Behälter 
zurück, sodass sie dann nicht unbrauchbar wird. Ein äusserlich 
erreichbarer Kommutator giebt die Möglichkeit, die Lampe zu 
löschen und zu entzünden. Auf der Frankfurter Ausstellung zog 
die Pollak'sche Grubenlampe, welche 1800 gr. wiegt, die Auf- 
merksamkeit der „Bergwerk" -Besucher auf sich. Ein kleiner 
Pollak'scher Akkumulator mit ca. 10 A. St. Kapazität, in 
Ebonitkasten, steht auf einer unoxydirbaren Metallplatte uttd ist 
seitlich durch einen viereckigen Mantel, oben durch einen Deckel 
aus gleichem Metall geschützt. Durch eine elastische Kautschuk- 
platte unter dem Metalldeckel werden die Zuleitungen zur Lampe 
in federnden Kontakt mit den Polen des Akkumulators gebracht. 
Die Lampe sitzt oben auf dem Deckel in einem Glascylinder, 
der durch einen Metalldeckel fest auf den Akkumulatorbehälter 
gedrückt wird. Sobald dieser Glascylinder zerbricht, hebt der 
elastische Kautschukdeckel den Kontakt im Innern auf und die 
Gefahr der Explosion ist durch das Verlöschen der Lampe be- 
seitigt. Die Brenndauer wird zu 10 Stunden angegeben, während 
ein etwas grösseres Modell 16 Stunden brennen soll. Beide be- 
sprochenen Lampen unterscheiden sich nicht wesentlich in der 
Form von den üblichen Grubenlampen, aber sie bieten dem Ar- 
beiter den grösstmöglichen Schutz. 
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Fabrzengen. 

190. Wir wenden uns nun der Benutzung der Akkumulatoren 
zur Bewegung von Böten und Wagen zu. Es ist freilich auch 
die Hoffnung ausgesprochen, durch die Akkumulatoren die Luft- 
ballonfahrt für die Praxis brauchbar zu machen, und sie aus dem 
Gebiet der Schaustellungen und wissenschaftlichen Versuche in 
den Dienst des Verkehrs zu stellen. Wir müssen zugeben, dass 
nicht gänzlich resultatlos verlaufene Versuche mit solchen, durch 
Akkumulatoren getriebenen Ballons, in den bekannten Fahrten 
von Meudon nach Paris und zurück vorliegen, allein das grosse 
Gewicht der Akkumulatoren ist ein zunächst noch nicht über- 
wundenes Hinderniss, und es ist diese Frage durchaus noch im 
Stadium der wissenschaftlichen Versuche. Die Methode des Be- 
triebes eines solchen Ballons ist eine an sich sehr einfache. Die 
Akkumulatoren werden in der Mitte der Gondel angebracht, 
welche am besten langgestreckt gebaut ist, sie treiben einen Motor, 
der die FlUgelschraube dreht. Das Gewicht der Akkumulatoren 
ist übrigens hierbei nicht das einzige Hinderniss, eine fast grössere 
Schwierigkeit liegt in der Konstruktion eines passenden Motors 
und der Flügelschraube. Zu irgend einem Abschluss ist diese 
Frage noch nicht geführt. 

^91. Weiter ist man bereits gekommen auf dem Gebiet des 
Baues elektrischer Boote. Nachdem schon mehrfach Versuche mit 
derartigen Booten auf Flüssen und Seen gemacht waren, setzte 
die Fahrt der Volta am 13. September 1886 über den Kanal von 
Dover nach Calais die Welt in Erstaunen. • Da die See vollstän- 
dig ruhig war, lag diesem Experiment freilich kein grösseres 
Hinderniss im Wege, .wie einer Fahrt auf Flüssen und Seen. 
Für bewegte See, wo das Schiff starke Neigungen bekäme, ist 
die Verwendung von Akkumulatoren selbstverständlich ausge- 
schlossen, weil die Flüssigkeit ausfliessen oder doch überlaufen 
würde, eine Anbringung cardanischen Gehänges aber selbstver- 
ständlich ausgeschlossen ist. Die durchfahrene Strecke bei jener 
Reise der Volta betrug 87 km und wurde in 8 Stunden zurück- 
gelegt. Die 61 Akkumulatorzellen, welche ein Gewicht von circa 
2 t hatten, lieferten zu Anfang 28 Ampere, zum Schluss 24 Am- 
pere für 2 R ecken zäun' sehe Motoren, welche eine dreiflügelige 
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Schraube von 0,5 m Durchmesser trieben. Für langsame Fahrt 
werden die Motoren hintereinander geschaltet, für schnelle parallel. 
In letzterer Schaltung sollen die Motoren 12 (?) Pferdekräfte 
leisten und der Schraube eine Umdrehungsgeschwindigkeit von 
600 bis IttpO Touren in der Minute geben. Das Boot war 
11,3 m lang und 2,1 m breit und fahr absolut geräuschlos. In 
Calais wurde ^U Stunden Rast gemacht, ohne dass die Akkumu- 
latoren neu geladen wurden. 

Schon 1881 trieb Trouv6 in Paris ein kleines Boot durch 
Akkumulatoren und will in neuester Zeit eine Geschwindigkeit 
von 16,7 km. p. St. erreicht haben; Reckenzaun fuhr 1882 
auf der Themse und 1883 in Wien mit einem solchen Boote, 
1885 baute derselbe in London ein Boot von 6 m Länge und 
1,5 m Breite für 20 Personen. Letzteres erreichte, durch 50 Ak- 
kumulatoren getrieben, eine Geschwindigkeit von 13 km. p. St. 
bei 160 Volt und 37 Amp. und 700 bis 800 Umdrehungen der 
Schraube. Bei dieser Beanspruchung reicht die Ladung nur für 
4 Stunden. Die Handhabung des Schiffes war sehr bequem. Am 
Steuer befindet sich auch der Umschalter für die Bürsten des 
Motors, sodass vor- und rückwärts gelaufen werden kann, des- 
gleichen ein Aus- und Einschalter für verschiedene Anzahlen der 
Zellen, um langsam und schnell fahren zu können. Letzteres 
wird besser vermieden und statt dessen das System der gruppen- 
weisen Hintereinander- und Parallelschaltung benutzt, wie wir es 
bei dem Strassenbahnbetrieb auseinandersetzen werden, und wie 
es bei der Konstruktion des Bootes „Elektra" durch Siemens & 
Halske angewendet ist. 

Ueber dieses Boot (Fig. 57) hat Herr Oberingenieur Frischen 
der Polytechnischen Gesellschaft in Berlin am 7. Oktober 1886 
Mittheilung gemacht. Das Schiff war nicht gebaut, um Erfah- 
rungen mit dem elektrischen Betriebe zu machen, sondern um 
neue Logapparate zu prüfen. Trotzdem sind die Angaben über 
dies Schiff auch vom Standpunkt des elektrischen Betriebes wich- 
tig genug. Das von Holtz in Harburg aus verzinktem Stahl- 
blech gebaute Boot ist 11,5 m lang, 2 m breit und hat bei einem 
Tiefgang von 0,8 m Platz fiir 20 bis 30 Personen. In der ^itte 
des Schiffes sind 80 Akkumulatoren unter einem niedrigen Deck 
zwischen 2 wasserdichten Schotten, welche das Schiff in 3 'Ab- 
theilungen theilen, aufgestellt. Die Akkumulatoren werden von 
einer festen Station in circa 8 Stunden mit 3,81 PS. geladen. 
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Die Akkumulatoren treiben eine Dynamomaschine, deren Axe mit 
der Schraubenwelle gekuppelt ist. • Diese Kuppelung ist elastisch, 
um sowohl beim Stromschluss ein Stossen für die Schraube und 
das Schiff, wie bei etwaigen Beschädigungen an der Schraube 
Eückstösse für die Maschine zu vermeiden. Diese Kuppelung ist 
dadurch hergestellt, dass beide Wellen in einander gegenüber- 
stehenden Scheiben endigen, welche an ihrem Hände zur Eichtung 
der Axe parallele Zapfen tragen, i die mit grossem Spielraum in 
einander fassen. Dann ist zwischen je zwei benachbarten Zapfen 
eine Anzahl Spiralfedern so angebracht, dass sie bei Drehung 
nach beiden Seiten auf Zug wirken. Die Dynamomaschine macht 
bei dieser Anordnung also ebenso viel Touren, wie die Schraube, 
und in der Konstruktion einer solchen schnellgehenden Schraube 
liegt die Hauptschwierigkeit ^r die Konstruktion. Um nämlich 
keine übermässige Belastung des Schiffes durch eine grosse lang- 
samlaufende Dynamomaschine zu bewirken, muss die Maschine 
klein sein. Diese muss daher, um die nöthige Kraft zu ent- 
wickeln, schnell laufen. Die Schraube hat deshalb nur 0,4 m 
Durchmesser und giebt bei 800 Umdrehungen dem Schiff eine Ge- 
schwindigkeit von 10 bis 11 km in der Stunde. Die verschiedene 
Geschwindigkeit wird erhalten durch 3 Arten der Schaltung. 
Durch den Umschalter am Steuerrad kann entweder die ganze 
Batterie hintereinander eingeschaltet werden, dann hat man die 
grö SS te. Schnelligkeit, oder die Batterie ist in zwei Gruppen parallel 
geschaltet, oder endlich in 4 Gruppen. Alle drei Schaltungs- 
weisen lassen sich auf Vorwärts- und Rückwärtsbewegung an- 
wenden. Jeder Akkumulator wiegt 26 kg, die Batterie also circa 
2 t. Ein Akkumulator kann in 4 Stunden 35 Ampere abgeben 
bei einer mittleren Spannung von 2 Volt, alle 80 liefern also 
5600 V.A. in 4 Stunden, oder circa 7,61 el. Pferdestärken. 

Die Elektra erfreute auch die Besucher der Frankfurter 
Ausstellung 1891 durch ihre Fahrten auf dem Main. Neben 
dieser hatte das elektrische Boot der Firma Escher, Wyss & Co. 
aus Zürich, welches mit 56 Akkumulatoren der Oerlikon-Fabrik 
armirt ist, regelmässige Fahrten von der Mainausstellung zum 
Fahrthor auszuführen. Die Akkumulatoren sind auf diesem er- 
heblich grösseren Schiff unter Deck angebracht, Steuerung und 
^haltung befindet sich ebenfalls in der Mitte des Schiffes, und 
verleiht die auf der Welle der Dynamo sitzende Schraube dem 
Schiffe eine maximale Geschwindigkeit von 10 km p. Stunde. Die 
Zellen liefern 5 bis 6 Stunden ausreichenden Strom. 
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Auch in England sind die Versuche mit elektrischen Booten 
fortgesetzt. Neuerdings hat die Firma Woodhause & Rawson 
eine Pinasse vom Stapel gelassen , welche ursprunglich zum 
Transport der Soldaten von Ohatam nach Sheerness gebaut ist. 
Das Boot hat 70 E. P. St. Zellen mit einer Kapazität von 120 
A.-St. Der Elektromotor erfordert bei voller Kraft 32 Ampere. 
Es kann das Boot also nur 3^/2 St. so fahren. Die Schraube 
macht bei dieser Kraft 800 Umdrehungen pro Minute und giebt 
dann dem Boote eine Geschwindigkeit von 13 km p. St. Zu- 
nächst werden mit diesem Boote umfassende Versuche seitens der 
Kgl. Ingenieure vorgenommen. Dann aber verlautet auch, dass 
die erbauende Firma mit der Einrichtung einer allgemein benutz- 
baren Ladestation an der Themse eine Verallgemeinerung des - 
elektrischen Bootbetriebes verbinden will. 

Eine eigenartige Anwendung der Akkumulatoren wird von 
dem von Oberst Nobel 1886 erbauten elektrischen Schiff „Spark" 
gemacht. Dieses enthält 30 Akkumulatorzellen des Modells 23 S 
der El. P. St. C. Jedes Element steht in einem Holzkasten. 
Mit den Akkumulatoren, welche an einer Centralstation geladen 
werden, kann man entweder einen kleinen Motor von 1 Ve Pferde- 
kräften treiben, der dem Schiff eine Geschwindigkeit von circa 
10 km p. Stunde verleiht, oder auch Gltihlichter damit speisen. 
Letzteres ist der eigentliche Zweck des ganzen Bootes, das nur 
25 Fuss lang ist. Die Pulvermagazine der Klg. Waltham Abtei 
liegen nämlich von der Dynamomaschine so weit entfernt, dass 
man ihnen nicht gut direkt Strom zuführen kann. Darum fährt 
dies Boot vor das Magazin und legt zwei Verbindungsdrähte an 
die dort installirten Glühlampen; so kann man auch Abends ge- 
fahrlos in den Magazinen arbeiten ohne grossen Kostenaufwand, 
welchen die Anlegung eines besonders langen Zuleitungsdrahtes 
von der Centrale aus verursachen würde, noch auch bedingt An- 
heizen und Aufhören des immer nur für kurze Zeit nöthigen Be- 
triebes einen nutzlosen Kohlenverbrauch. Es entspricht also dieses 
Boot den beweglichen Akkumulatoren-Batterien, welche von der 
El. P. St. C. in London auf Wagen in geladenem Zustande nach 
dem Ort ihrer Bestimmung gefahren werden, um d^t, wo keine 
elektrische Anlage ist, bei besonderen Gelegenheiten elektrisch 
beleuchten zu können. 

lieber die Rentabilität der elektrischen Boote liegen noch 
keine zuverlässigen Zahlenangaben vor. Dass von dabei interes- 
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sirten Technikern günstige Zahlen ausgerechnet sind, versteht sich 
von selbst; wir haben keine Veranlassung, diese Berechnungen zu 
reproduciren. Jedoch glaube ich gern, dass die Anlage rentabel 
ist ; vor allem, wenn die Möglichkeit vorhanden ist, die Akkumu- 
latoren in einem grösseren Fabrikbetrieb nebenbei zu laden von 
Maschinen, die zeitweilig nicht voll beansprucht sind. Vorzüge 
dieser elektrischen Boote sind jedenfalls der absolut ruhige Gang 
und die Freiheit von Eauch. Wer in einem grösseren Hafen die 
durch die kleinen Hafendampfer emporgeschlcuderten Rauchwolken 
gesehen hat, wird den Wunsch begreiflich finden, diese Rauch- 
wolken vermieden zu sehen. 

192. Im den Kriegsmarinen hat man den Torpedobooten 
mit elektrischem Betrieb Aufmerksamkeit um des Willen in 
höherem Grade zugewandt, weil bei völliger Rauchvermeidung 
die Boote ihr Ankommen nicht markiren. Besonders das Problem 
der unterseeischen Boote ist es, welches die verschiedenen Marine- 
Verwaltungen beschäftigt hat. Die französische Marinekommission 
prüfte in Havre das von Z 6 d 6 konstruirte Boot Gymnote, welches 
mit 564 Akkumulatoren des Systems Desmazures ausgerüstet 
war. Die Versuche sollen befriedigend ausgefallen sein. 

Wir erwähnen ferner das Boot von W ad ding ton, welches 
45 Akkumulatoren ä 600 Amp.-St. Kapazität besitzt. Mit einem 
Strom von 66 Amp. und 90 Volt liefert die Batterie 7,96 Pferde- 
stunden. Der Motor ist mit der Schraube gekuppelt und giebt 
dieser 750 Umdrehungen per Minute. Die Geschwindigkeit ist 
13 km 10 Stunden lang; nimmt man geringere Stromstärken, so 
kann das Boot 170 km resp. 250 km weit fahren. Sowohl die 
Fortbewegungsschraube, als auch zwei horizontal laufende Schrauben 
vorn und hinten, welche beim Eintauchen gebraucht werden, er- 
halten ihre treibende Kraft von den Akkumulatoren. 

Das Boot von Cabanyes, Major in der spanischen Armee, 
iiat 160 grosse Akkumulatoren und einen Motor von 60 Pferde- 
kräften des Systems Brown-Oerlikon. Die Kapazität der 
Akkumulatoren soll alles Dagewesene bei weitem tibersteigen. 
Jedoch ist die ganze Sache, trotz der unzähligen Zeitungsartikel 
darüber, noch recht mysteriös. 

Bei dem Untersee-Boote von Chapmann und Brien ar- 
beitet nur der automatische Eintauchungsapparat mit einem ge- 
ringen Strome ; die treibende Kraft aber wird durch Verbrennung 
von SauerstoflP mit Petroleumdampf bewirkt. 
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Das unterseeische Boot ^La Peral** ist in San Fernando vom 
Stapel gelassen. Dasselbe ist mit 600 Akkumulatoren ausgerüstet^ 
die 5 Motoren treiben, von denen zwei die Schraube drehen^ 
jede mit 30 Pferdekräften. Die anderen nur schwachen Motoren 
dienen zum Untertauchen. Die Probefahrten dieses Bootes sollen 
überaus günstig ausgefallen sein. Sie fanden in Cadix statt. Das 
Boot fuhr stundenlang in einer Tiefe von 10 m unter Wasser 
mit einer Geschwindigkeit von 8 Knoten p. St. Zu erwähnen 
sind auch die Versuche mit dem Torpedo von Halpine in New 
York. Der Schwimmer wird durch eine Akkumulatorenbatterie 
mit Elektromotor augetrieben, mittels elektrisch gelenkten Steuers 
geleitet und löst sich, sobald der vordere Theil, der eigentliche 
Zündkörper, sein Ziel erreicht hat, von diesem los und fährt 
automatisch zurück, während der Zündkörper explodirt. 

193. Der Betrieb von Strassenbahnen wird in den meisten 
Fällen billiger und besser als durch Pferde, durch Elektricität 
eingerichtet werden können. Es stehen da verschiedene Systeme 
zur Verfllgung. Am verbreitetsteii ist ohne Zweifel der elektrische 
Betrieb mit direkter Strom Zuführung. Diese kann oberirdisch 
und unterirdisch stattfinden. Bei beiden ist natürlich der Akku- 
mulator von keiner Bedeutung. Die Nachtheile der direkten 
Stromzufilhrung hier im Einzelnen zu besprechen, möchte für den 
Zweck dieses Buches zu weitgehend sein. Auch die in Etagen - 
höhe anzulegenden Hochbahnen, wie sie Siemens vorgeschlagen, 
möchten mancherlei Bedenken begegnen. Es genügt fUr uns, 
dass ganz allgemein zugegeben wird, dass der ideal schönste Be- 
trieb mit Akkumulatoren einzurichten ist. Insofern jeder Wagen 
seine Betriebskraft selbständig niit sich führt und ohne Verände- 
rung am Schienennetz der Uebergang von Pferdebetrieb in den 
elektrischen stattfinden kann. Es sind daher Versuche mit Ak- 
kumulatoren seit längerer Zeit gemacht, und schon giebt es meh- 
rere Bahnen, wo diese Betriebsart dauernd eingeführt ist. Ob- 
wohl in Deutschland die ersten elektrischen Bahnen sowohl ver- 
suchsweise, wie im Dauerbetrieb ausgeführt sind, ist hier ein 
dauernder Akkumulatorenbetrieb noch nicht vorhanden. In der 
Richtung ist Amerika der alten Welt erheblich vorausgeeilt. 

Am bekanntesten von den deutschen Versuchen sind die Be- 
triebe dieser Art in Berlin und in Hamburg geworden durch viel- 
fache Berichte über dieselben. Auch über die Brüsseler Ver- 
suchsanlage ist mancherlei veröffentlicht worden, doch nicht wirkliche 
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Versuchsergebnisse. Die von der Gesellschaft „Les Tramways 
Bruxellois** geschaffene Anlage mit Akkumulatoren von Julien 
war für 12 Wagen eingerichtet, von denen jedoch nur 10 fertig- 
gestellt und nur durchschnittlich 2 im Betrieb waren; dass bei 
solcher Einrichtung eine Unterbilanz das Ergebniss war, ist wohl 
selbstverständlich. Vom 17. April bis 8. Mai 1887 fuhr nur ein 
Wagen, dann bis zum 9. September nur zwei und endlich drei 
Wagen; dass mit solch mangelhaftem Betriebe keine Verzinsung 
des Anlagekapitals erreicht werden konnte, musste sich die Ge- 
sellschaft klar machen, und so sehr die Zeitungsnotiz, dass sich 
eine Unterbilanz von circa 1 2 700 Mk. beim elektrischen Be- 
triebe ergeben habe, geeignet war, das Publikum abzuschrecken, 
80 wenig beweisen diese Resultate für die Ünbrauchbarkeit des 
Systems. 

Die Berliner Versuche*) fanden in der zweiten Hälfte von 
1885 statt und waren mit dem Eeckenzaun'schen System auf 
der Grossen Berliner Pferdebahn durch G. A. Plewe eingerichtet. 
Der Wagen (Fig. 58 u. 59) ist für 34 Personen incl. Führer und 
Schaffner im Gewicht von ca. 2,2 t bemessen und wiegt selbst in 
voller Ausrüstung mit Akkumulatoren ca. 3,75 t, so dass das 
Gesammtgewicht , welches bewegt werden muss, ca. 6 t beträgt. 
Als Stromquelle sind unter den Sitzen 60 Zellen von den Ab- 
messungen 20,5 X 20,5 X 14 cm so vertheilt, dass auf jeder Seite 
je 2 Reihen von 15 Zellen angebracht sind. Die Kästen sind aus 
Teakholz mit Blei ausgekleidet, stehen auf Brettern, die auf 
Rollen beweglich sind, und enthalten 10 positive und 11 negative 
Platten. Das Gesammtgewicht der Akkumulatoren ist ca. 1,2 t. 
Diese geben ihren Strom bei stetiger Hintereinanderschaltung an 
2 Reckenzaun' sehe Motoren ab, von denen jeder nur 200 kg 
wiegt. Das Gewicht des Motors ist also sehr gering im Verhältniss 
zu dem der Akkumulatoren, dafür liefert er aber auch nur ca. 
50^/0 Nutzeffekt. Der Wagen läuft auf 8 Rädern, die 4 vorderen 
bilden zusammen einen Wagen und ebenso die 4 hinteren; diese 
beiden einzelnen Wagen tragen Drehkolben, auf welchen der ver- 
bindende Oberbau ruht. Diese Einrichtung ermöglicht das Durch- 
fahren sehr scharfer Kurven von kaum 10 m Radius. Die beiden 
Motoren, welche bis zu 10 Pf kr. liefern sollen (?), sind vorn und 



^) Vortrag von Zacharias : Elektr. Zeitschrift 1886, p. 4. Abhandl. von 
Ruhlmaim : Zeitschr. d. Ver. deutscher Ingenieure 1886, p. 358. 
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hinten zwischen die Axen gelegt. Die Axe des Induktors dieser 
Motoren liegt in der Mitte der Wagen parallel zu den Seiten- 
wttnden und tiberträgt ihren Umlauf auf die eine Kadaxe durch 
Schraube ohne Ende und Zahnrad. 

Von dieser Uebertragung behauptet Zacharias, dass nur 
15^/o Kraftverlust eintrete, ^r gewöhnlich hat man von der 
Schraube ohne Ende höhere Verluste zu erwarten. Die günstigen 
Resultate sollen erreicht sein durch eine besonders steile Kon- 
struktion der Schraube und vorzügliche Schmierung; es läuft 
nämlich das auf der Axe sitzende Zahnrad mit seiner unteren 
Hälfte in einem Oelgefässe. 

Die Abweichung der Kraftregulirung von anderen Systemen 
ist noch besonders hervorzuheben. Auf jedem Vorplatz befindet 
sich ein Umschalter, welcher gestattet, den Strom aller hinter- 
einander geschalteten Akkumulatoren in einen Motor zu senden^ 
dann giebt es langsame Fahrt, oder in beide hintereinander ge- 
schaltete Motoren, um mittlere Fahrt zu erhalten, und endlich in 
beide parallel geschaltete Motoren, um besondere Kraftleistung 
zu erhalten. 

Die Akkumulatoren werden 4V2 Stunden mit durchschnittlich 
35 Amp. geladen, ebenso soll die Entladung im Mittel 35 Amp. 
betragen, doch wird bei besonderer Kraftentfaltung in Steigungen 
und beim Anfahren bis zu 50 Amp. erfordert. Die Entladung 
dauert 2 bis 3 Stunden je nach der Beanspruchung. Die von 
Zacharias aufgestellte Eentabilitätsreclmung beruht nicht auf 
Erfahrungssätzen , kann also hier übergangen werden. 

Aehnliche Versuche sind auch anderwärts gemacht worden. 
Ich erwähne den in Australien seitens der Sandhurst and Eagle- 
hawk Tramway Co. mit Eeckenzaun^s Wagen, welcher durch 
2 Batterien k 17 Zellen a 160 Amperestunden, von einem Ge- 
sammtgewicht von 2 t mit einer Geschwindigkeit von 11 bis. 
1 3 km per Stunde, bei einem Verbrauch von 5 elektrischen P. S.,. 
30 Passagiere befördern konnte und Steigungen von 1 zu 15 tiber-^ 
wand bei einem 4fachen Kraftverbrauch. 

Bei dem elektrischen Strassenbahnbetrieb in Hamburg handelte 
es sich von vornherein nur um Versuche, welche H u b e r während 
8 Monate unternehmen wollte. Die Konstruktion des Wagens ist 
aus der beistehenden Darstellung (s. Fig. 60 bis 62) des grösseren 
der beiden Wagen ersichtlich. Auch hier sind die Akkumulatoren 
unter den Sitzen angebracht, in Holzkästen zu je 18 Zellen ge- 
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ordnet (Fig. 60). Die Zellen sind aus Hartgummi ohne Metall- 
fütterung nach dem Modell 15 T von Hub er. Die Kästen sind 
auf Schienen leicht nach Aufklappen der Schutzbleche ein- und 
auszuschieben. Der Motor (ein etwas veränderter S i e m e n s' scher) 
liegt in der Mitte zwischen den beiden Kadaxen, die Welle des 
Induktors parallel den Axen des Wagens (Fig. 61). Die Be- 
wegung der Welle tiberträgt sich auf eine Zwischenaxe durch 
Riemen und von der Zwischenaxe durch Julien' sehe Kette aut 
eine Kadaxe. Kette wie Zahnrad laufen in einem Oelkasten. Die 
Yeränderung an der Siemens'schen Cylinder-Dynamomaschine, 
welche bei dem zuerst gebauten kleinen Wagen angewandt wurde, 
bestand darin, dass erstens die zwei Paar Bürsten, welche bei 
Fahrtänderung umgelegt werden müssen, durch zwei federnde 
Kontakte ersetzt wurden, die bei Rück- und Vorwärtsbewegung 
gleich gut anliegen, und dass zweitens die Trommel, welche bei 
der zuweilen nöthigen Ueberanstrengung leicht sehr warm wird, 
durch einen langgestreckten Gramme' sehen Ring ersetzt wurde. 
Die Schaltungsweise der Zellen ist so, dass zunächst die 
Zellen jedes Kastens hintereinander geschaltet sind. Durch ein- 
fache Schleifkontakte werden die Kästen unter sich hintereinander 
geschaltet. Durch die auf jedem Vorplatz befindlichen Umschalter 
hat man nun die Möglichkeit 1) alle Zellen hintereinander an die 
Maschine zu legen, um grösste Kraftleistung zu erhalten; 2) die 
Zellen in 2 Gruppen unter sich parallel an die Maschine zu 
schalten, und 3) die Zellen in 4 Gruppen zu theilen, die unter 
sich parallel gelegt werden. So hat man 3 verschiedene Strom- 
stärken. Endlich kann man die Zellen gänzlich ausschalten; und^- 
um bei starken Gefällen , respektive bei schnellem Anhalten die 
Bremsen zu sparen, kann man den Motor, welcher dann durch 
die Radaxe getrieben wird, zum Laden der Zellen benutzen; so 
gewinnt man einen Theil der verlorenen Energie wieder. Diese 
letztere Schaltungsweise ist natürlich nur von Nutzen, wenn es 
sich um ziemlich starke Gefälle auf längeren Strecken handelt. 
Auf der für diesen Betrieb ausgewählten Strecke kam z. B. eine 
solche Steigung von im Mittel 1 : 50 auf ca. 500 Meter vor. Die 
ganze Länge der Bahn ist 5,4 km, und bis auf zwei Theile von 
zusammen ca. 2 km Länge wechselt fortdauernd Steigung und 
Geftllle. Bei einer Probefahrt auf einer anderen Strecke , wo 
eine Steigung von 1 : 20 vorhanden ist, erhitzte sich der Motor 
des kleinen Wagens so stark, dass er beschädigt wurde, und daher 
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nahm Hub er die erwähnte Veränflerung des Induktors vor. Es 
wurde schliesslich auf jedem Perron am Umschalter noch die Ein- 
richtung getroffen, dass auch rückwärts gefahren werden kann. 

Gleichzeitig sind beide Wagen nur vom 23. November bis 
25. December gelaufen, sonst immer nur einer der beiden. Sa 
lange die Verhältnisse normal waren, sind die "Wagen gleich- 
massig gelaufen und haben pro 1 km Weglänge ca. 300 Volt- 
Amp.-St. gebraucht. Im December traten an einzelnen Tagen 
durch Schneeverwehungen und Einfrieren des Schneewassers in 
den Rillen der Bahn derartige Hindemisse ein, dass der Kraft- 
verbrauch auf das dreifache stieg ; %da zeigten sich die Wagen den 
an sie gestellten Forderungen nicht gewachsen, ^und es kam häufiger 
vor, dass dieselben bei langen Steigungen schliesslich stecken 
blieben. Es ist daher auf solche Fälle bei der Konstruktion der 
Wagen Rücksicht zu nehmen. Hub er hofft dies zu erreichen 
durch seine neuen positiven Platten, welche bei derselben Grösse 
wie die alten eine Kapacität von 120 Amperestunden haben sollen, 
während die alten nur 92 hatten, und durch Anbringung eines 
Doppel-Motors resp. zweier Motoren, die wie bei Reckenzaun 
für starke Leistung parallel zu schalten sind. 

Die Ergebnisse dieser Fahrten filr die Kostenberechnung sind 
nach Hub er folgende. Der kleine Wagen hat im Ganzen 3190 km 
zurückgelegt, über welche sich die Messungsresultate erstrecken. 
Danach erfordern die Akkumulatoren, bei einer Abnutzung von 
ca. 2V2^/o fllr je 1000 km Bahnbetrieb, ftlr 1 km 4 Pfennig. 
Die Betriebskraft für Laden, Dampftnaschine und Allem, was dazu 
gehört, kostet 6 Pfg. fUr 1 km, für Schmieren an dem Wagen 
und dem Motor etc. sind 4 Pfg. zu rechnen. Im Ganzen kostet 
der Betrieb also 14 Pfg. pro km oder, da das Gewicht des be- 
setzten Wagens ca. 7 t ist, 2 Pfg. pro km und Tonne. Der 
Pferdebetrieb kostet lediglich an Unterhaltung, ohne Abnutzung etc. 
in dem sehr billigen Jahre 1887 pro km 16,4 Pfg. nach Angabe 
der Strassenbahn selbst. 

Diese Zahlenresultate stimmen auch mit den Angaben von 
Hopkinson in seinem Vortrage über „The Bessbrook and Newry 
Tramway", welcher ebenfalls für 1 km und 100 kg ca. 7,8 Volt- 
Amp.-St. Betriebskraft findet. Für' einen grossen Wagen mit 
50 Passagieren stellen sich die Zahlen so, dass der Pferdebetrieb 
21 Pfg., der Dampfbetrieb (bei der Hamburger Einrichtung, dass- 
zwei grosse Wagen von einer Lokomotive gezögen werden) 14,6 Pfg.^ 
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der elektrische Betrieb 14,5 Pfg. kostet pro Wagen-km. — Auch 
sind die Abnutzungszahlen für die Akkumulatorenplatten reichlich 
hoch bemessen ; ich habe die Zellen nach achtmonatlichem Betrieb 
gesehen und bei den meisten keinerlei Beschädigung gefunden. 

Auch Gadot hat eine Kostenberechnung speciell für den 
Betrieb der Pariser Strassenbahnen aufgestellt. Er unterscheidet 
drei Betriebsarten. In der ersten finden die Akkumulatoren ihren 
Platz unter den Sitzen des Wagens, der fUr 50 Personen Platz 
bietet, dann soll der Betrieb 40,6 Pfg. pro Wagen-km kosten. 
Ebenso theuer soll der Betrieb werden, wenn die Akkumulatoren 
auf einen mit dem Wagen verbundenen Tender gestellt werden. 
Dagegen würde sich die Einführung von Lokomotiven, d. h. be- 
sonderen Wagen für Akkumulatoren und Motor mit einem Platz 
für den Leiter der Lokomotive erheblich theurer stellen. Der bis- 
herige Pferdebahnbetrieb stellt sich auf 44,9 Pfg. pro Wagen-km. 
Dazu würde noch der Vortheil durch den Verkauf der Ställe etc. 
kommen. 

Thatsächlich sind in Paris mehrere Akkumulatoren -Betriebe 
ausgeführt. Da ist die Linie La Madeleine-Levallois , wo ein 
50sitziger Wagen durch 108 Akkumulatoren der El. Pow, Stör. 
Comp., die nach Art des Hu herrschen Systems geschaltet sind, 
mit einer normalen Geschwindigkeit von 11 km pro Stunde ge- 
trieben wird. Der Antrieb wird von einem Sie mens' sehen 
Motor und Seiltibertragung auf die Eadaxe geleistet. — Das System 
der Zahnradübertragung findet sich bei den Wagen, welche zwischen 
dem Industrie-Palast und dem Concordien-Platz durch Laurent- 
C ^ 1 y- Akkumulatoren betrieben werden. Solcher Akkumulatoren 
hat jeder Wagien 64 in 2 Abtheilungen geordnet, die hinterein- 
ander oder parallel geschaltet werden können und dann 90 oder 
45 Ampere liefern. 

Viel Erfolg scheint die Trambahn in Lyon mit dem Akku- 
mulatoren-Betriebe gehabt zu haben. Die Wagen fUr 40 Passagiere 
in einer Gesammtbelastung von 11000 kg sind von 112Faure- 
Sellon-Volkmar- Zellen mit einer Kapazität von 150 Amp.-St., 
welche unter den Sitzen angebracht sind, betrieben. Bei normaler 
Bahn war das Stromerford erniss 12 Amp., bei Steigungen bis zu 
45 Amp. Diesem verschiedenen Bedarf kann durch 4 verschiedene 
Schaltungsarten Genüge geleistet werden. 

Die Strassenbahn Haag-Scheveningen wird ebenfalls durch 
Akkumulator- Wagen befahren, und zwar verkehren 6 Wagen auf 
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der 5 km langen Strecke. Die Wagen sind von der Form der 
Berliner Versuche (s. p. 290), ruhen also auch auf 8 Bädern, jedoch 
wird nur der eine dieser Gestell-Wagen durch den Motor getrieben 
mittels Zahnradübertragung. 192 Julien- Zellen in 8 Abtheilungs- 
kasten liefern den Strom, welcher sowohl durch Parallel- und 
Hintereinanderschaltung wie durch VorschaltwiderstÄnde regulirt 
werden kann, und geben dem Wagen eine Geschwindigkeit von 
20 km pro Stunde. Dabei reicht der Kraftvorrath der Zellen für 
72 km Strecke aus. Das getriebene Gewicht ist 16 t, das Gewicht 
der Batterie ca. 4 t. Aus- und Einschieben » der Zellenkasten 
geschieht in Zeit von 5 Minuten in der Ausgangsstation, und die 
Einschaltung der Zellen in den Stromkreis erfolgt automatisch 
durch Federkontakte. Grosse Geschwindigkeit imd völlige Ge- 
räuschlosigkeit werden an den Wagen besonders gerühmt. 

Eine sehr weitgehende Verwendung haben die Akkumulatoren- 
Wagen in England gefunden und zwar sowohl in der Form, wie 
die deutschen Versuche angestellt wurden mit Akkumulatoren unter 
den Sitzen der Personenwagen, wie auch mit dem System, dass die 
Akkumulatoren auf Tendern mitgeführt werden und endlich solche, 
wo eine elektrische Lokomotive den unveränderten gewöhnlichen 
Personenwagen zieht. Auch hier hat sich das letztere System 
wohl als das finanziell ungünstigste ergeben. lieber die finan- 
zielle Seite der Sache herrscht jedoch noch einiges Dunkel. Die 
General-Elec. Pow. and Traction Co. hat die Wagen auf der 
Barking-Linie zu einem festen Preise von 37,5 Pfg. für die Wagen- 
meile betrieben. Das hat ungünstige Ergebnisse gehabt, darum 
ist der Preis auf 46 Pfg. erhöht. Dass andererseits die Bahn- 
gesellschaften eine Vergrösserung des Betriebes planen, scheint für 
die Eentabilität zu sprechen. Auf der Barking-Linie laufen die 
Wagen seit 1889. Jüngeren Datums sind die Betriebe in Glasgow, 
Birmingham, Bristol und anderen Orten. Als Akkumulatoren 
werden neben denen der Elec. Pow. Stör. Comp, die von Jarman 
verwendet. Letztere legen ihre Probe auf der Linie Tooting- 
Clapham-Westminsterbrücke in London ab. Bei diesen Wagen 
ist auch der Jarman- Motor angewendet, welcher eine doppelte 
Armatur besitzt, von welcher der Erfinder behauptet, dass sie 
mehr Kraft liefere. Es sind nämlich 2 Anker auf der Axe 
zwischen 2 doppelpoligen Feldmagneten. Letztere sind mit Draht- 
lagen von verschiedenem Widerstand bewickelt, welche am Um- 
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Schalter ein- und ausgeschaltet werden können, dadurch kann die 
Kraft ganz erheblich verstärkt werden. 

Betriebe mit andern Akkumulatoren sind ebenfalls versucht 
oder in Dauerbetrieb übernommen; ich erwähne nur den Betrieb 
der 8 km langen Bahn in Indianapolis mit Julien -Zellen, die 
"Waldbahn m Frankfurt mit Oerlikon- Akkumulatoren, die Ver- 
suche von Siemens & Hai ske mit T u d o r - Zellen. Es ist der 
Betrieb der Strassenbahnen durch Akkumulatoren überall des 
regsten Interesses gewiss, aber zu einem abschliessenden Urtheil 
ist man noch nicht gelangt. 

194. Auch Versuche, Lastwagen, Omnibus, Droschke etc. mit 
Akkumulatoren zu betreiben, sind schon verschiedentlich gemacht, 
zu dauernden Betrieben ist es jedoch noch nirgends gekommen. 
Für alle derartigen Fahrzeuge, welche nicht an ein bestimmtes 
Geleise gebunden sein sollen, sind die sonst möglichen elektrischen 
Betriebe ausgeschlossen und der mittels Akkumulatoren ist der 
allein mögliche. Ob derselbe wirthschaftlich brauchbare Resultate 
liefert, muss die Zukunft lehren. Eine grosse Schwierigkeit bieten 
die überaus verschiedenen Belastungen, welche der Motor bei 
solchen Fahrzeugen zu ertragen hat. Durch verschiedene Brems- 
versuche ist nachgewiesen, dass der Kraftbedarf beim Anlaufen 
auf geneigten Flächen für Strassenbahnen den fünffachen Kraft- 
bedarf erreichen kann von dem bei gleichmässiger Fahrt auf 
horizontaler Strecke. Ausser durch die parallele Schaltung und 
Reihenschaltung der Akkumulatoren hat auch die oben erwähnte 
Konstruktion des Jarm an -Motors die Aufgabe, den ausnahms- 
weise hohen Kraftbedarf zu liefern. Auch durch andere mecha- 
nische Mittel ist versucht worden, das Anlaufen zu erleichtem, 
z. B. durch eine Hemmschiene mit Federspannung, wie sie von 
der Albany-Railway-Company gebraucht wird. Da diese Hülfs- 
mittel Schwierigkeiten bekämpfen, welche unabhängig von der 
Betriebskraft jedem System hinderlich sind, habe ich keine Ver- 
anlassung, hier näher darauf einzugehen. 
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195. In einem andern Gebiete der Technik sind die Akkumu- 
latoren bereits mit Nutzen eingeführt. Ich empfahl seiner Zeit die Er- 
gänzung galvanoplastischer Anlagen durch Akkumulatoren-Batterien 
wesentlich aus zwei Gründen. Erstens ist für die Güte des Nieder- 
schlages die Konstanz des Stromes von grösster Bedeutung. Je 
gleichmässiger der Strom, um so gleichmässiger und fester der 
Niederschlag, das ist ein unumstösslicher Erfahrungssatz. Der 
Strom muss eine ganz bestimmte Stärke haben, wenn nicht der 
Niederschlag porös und ungleichmässig werden soll. Nun ist kein 
Htilfsmittel , so geeignet diesen Forderungen zu entsprechen, ala 
die Parallelschaltung einer Batterie zur Maschine. Die Schaltung 
selbst ist durchaus der beim Zweileitersystem für Beleuchtung 
analog, bedarf also keiner weiteren Besprechung. Ein zweiter 
Grund ist die Ermöglichung eines Dauerbetriebes. Auch für 
das einzelne zu tiberziehende Objekt ist die Unterbrechung des 
Stromes vor der Beendigung des Ueberzuges schädlich. Es ge- 
währt daher die Einschaltung einer Batterie, welche während des 
Betriebes der Maschine als Regulator wirken, während des Still- 
stehens der Maschine dagegen den Strom weiter liefern kann, 
auch t^lr die Gtite der Ueberzüge grosse Vortheile. Dass eine 
Ausdehnung des Betriebes auch auf die Nachtstunden einen finan- 
ziellen Erfolg bedingen wird, ist ohnehin anerkannt. Besonders 
auch in industriellen Unternehmungen, in welchen die Galvano- 
plastik nur als Theil des ganzen Betriebes auftritt, sind speciell 
für diesen Theil die Akkumulatoren zu empfehlen. So wird in 
der grossen Verlagsanstalt „Union" in Stuttgart die galvano- 
plastische Anstalt durch Akkumulatoren mit Strom versehen. Eine 
Einrichtung, die sich auch schon an mehreren Orten bewährt hat, 

196. Dagegen hat sich nach dem jetzigen Stande der Ent- 
wicklung das Metall-Löth- und Schweissverfahren früherer Jahre 
mit Gleichstrom nicht bewährt. Es waren besonders von Benardos 
Versuche im Grossen angestellt worden, um mit Hülfe von Akku- 
mulatoren Metallplatten aneinander zu seh weissen durch den Licht- 
bogen, anfänglich verwandte er den positiven Pol als beweglichen 
Theil, später verband er das Werkstück mit dem positiven Pol 
und Hess die Kohle in der Hand des Arbeiters mit dem negativen 
Pol verbunden sein. Doch auch bei dieser richtigeren Schaltung 
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scheint das Verfahren auf Schwierigkeiten gestossen zu sein. Es 
verlautet wenigstens nichts mehr über eine Verwendung dieses 
Benar dos' sehen Verfahrens. Dagegen ist in neuerer Zeit ein 
abgeändertes Verfahren ^) bekannt geworden und hat durch Herrn 
C f f i n und Herrn Dr. Z e r e n e r Verbreitung gefunden. Danach 
wird das Werkstück selbst überhaupt nicht vom Strome durch- 
flössen, sondern nur der Einwirkung eines Lichtbogens ausgesetzt. 
Der Lichtbogen wird zwischen zwei Kohlen erzeugt und die zu 
schweissende Stelle wird der Wärmewirkung durch Gegenüber- 
stellung eines Magneten, der den Lichtbogen von sich abstösst, j 
zugänglich. Bekanntlich war schon in den Jablochkoff- Lampen • 
ein Magnet zur Fixirung des Lichtbogens angewendet, hier erhält 
der Lichtbogen durch den Magneten die Form einer Stichflamme. 
Die Wirkung lässt sich nicht nur durch die Stromstärke reguliren, 
sondern auch durch Verstellen des Eisenkerns in dem Elektro- 
magneten. Es sind dabei die verschiedensten Formen vorgeschlagen 
für die verschiedenen Verwendungsarten. Unter anderen können 
die zu schweissenden Stücke in ein magnetisches Feld gelegt 
werden, und nachdem durch den Lichtbogen die entsprechende 
Temperatur erzeugt ist, werden die Kohlen zurückgezogen und 
der Strom durch die Elektromagnete geschickt, welche nun die 
Werkstücke gegeneinander drücken; respektive als Hammer und 
Ambos gestaltet die Werkstücke bearbeiten. Da zu diesem Ver- 
fahren auch eine sehr wechselnde Stromstärke erforderlich ist, 
sind zweifellos Akkumulatoren dabei wohl verwendbar. 

Das .Thomson' sehe Verfahren zum Schweissen benutzt 
Wechselströme, kommt also für unsere Betrachtung nicht in 
Frage. Nur sei erwähnt, dass es mit viel Erfolg zu verschiedenen 
Zwecken Verwendung gefunden hat. 



F. Akkumulatoren für Telegrapkie. 

197. Einen grossen Erfolg haben die Akkumulatoren in 
letzter Zeit auf dem Gebiete der Telegraphie errungen. Nach- 
dem bereits im Jahre 1880 in New- York der Betrieb des Tele- 
graphen-Amtes durch Dynamomaschinen mit Erfolg versucht war 
und verschiedene Städte Nordamerikas seither zum vollständigen 
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Maschinenbetrieb übergegangen sind, haben nun auch Versuche 
stattgefunden, die grosse Zahl primärer Zellen durch eine Akku- 
mulatoren-Batterie zu ersetzen. Bekannt geworden sind besonders 
die Versuche von Higgins in London mit 210 Zellen der Elec. 
Pow. Stör. Comp., welche einen Strom von 35 Amp. lieferten, und 
die Einführung des Akkumulatorenbetriebes im Berliner Haupt- 
Telegraphen- Amt. Die Vorversuche sind bereits 1886 begonnen, 
und haben, seither fortgesetzt, die Tauglichkeit und Rentabilität 
des Betriebes mit Akkumulatoren dargethan. An der Hand der 
von den Vorstehern des Ingenieur- Bureaus in der E. T. Z. ver- 
öffentlichten Berichte über ihre Versuche fügen wir einige An- 
gaben hier an, verweisen aber in Bezug auf die Einzelheiten, be- 
sonders die der Schaltung, auf die betreffenden Originalabhand- 
lungen. 

Bei dem ersten Probeversuch wurden 25 Tudor- Zellen im 
Ingenieur-Bureau aufgestellt, welche mit 7 Amp. geladen 50 Amp.- 
St. Aufnahmeftlhigkeit hatten. Ein siebenadriges Bleikabel führte 
den Strom zum Haupt-Telegraphen- Amt , wo 68 Leitungen mit 
Spannungs-Erforderniss von 34 Volt bis 80 Volt an die Sammler 
•angeschlossen waren. Da die Zellen nur 10 Volt gaben, wurden 
für die 6 Leitungen zu 60 Volt 10 Kupferelemente, für die zu 
80 Volt 30 solche primäre Zellen vorgeschaltet. Nachdem sich 
hier die volle Betriebssicherheit herausgestellt hatte, speciell auch 
nachgewiesen war, dass die Sammler für eine Zeit von 30 Tagen 
Strom genug zu liefern im Stande waren, während sie alle 10 Tage 
geladen wurden , ging man dazu über, am 30. August 1890 eine 
grosse Batterie von 120 Tudor-Zellen im Hauptamte selbst in 
Betrieb zu nehmen', welche von den Berliner Elektricitätswerken 
gespeist wird. Zu dem Zweck wurde die ganze Batterie in 
3 Gruppen ä 40 Zellen getheilt, von denen die eine nur als Aus- 
hülfsbatterie in Thätigkeit kommt, wenn die beiden andern geladen 
werden. Denn ein Laden dieser Zellen während des Arbeitens 
ist unthunlich, da der negative Pol der Leitungen des Elektriciläts- 
werkes nicht an Erde gelegt werden darf. Um übrigens auch 
von dem Elektricitätswerk ganz unabhängig zu sein, ist die Möglich- 
keit vorgesehen, die Ladung vom Ingenieur-Bureau aus zu leisten. 
Es werden durch diese 80 hintereinander geschalteten Sammler 
nun ca. 6000 primäre Elemente ersetzt, indem sich nämlich zeigte, 
dass die Spannung der 80 Zellen auch für die Leitungen, welche 
bisher mit 200 Kupferelementen gespeist waren ,\ genügte. Der 
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Strom der Akkumulatoren wurde nur als Arbeitsstrom, nicht für 
die Kuhestromleitung und Ortsstromkreise verwendet und zwar 
fUr 93 Leitungen mit Hughes- und 144 Leitungen mit Morse- 
Apparaten, von denen 40 resp. 14 unterirdisch verlegt waren. 
Die sehr günstigen Ergebnisse dieser Einrichtung haben weitere 
Versuche veranlasst. Der geringe innere Widerstand der Sammler 
macht sie besonders fiir Kabelleitungen geeignet, und gestattet 
nicht nur eine, sondern gleichzeitig mehrere Kabel mit einer 
solchen Batterie zu speisen. Für den Bedarf von Strom sind die 
gebräuchlichen Akkumulatoren aber viel zu gross. Es genügen 
gellen sehr viel kleinerer Kapazität. Versuche mit solch kleinen 
Sammlern haben das interessante Resultat ergeben, dass es nicht 
nur technisch, sondern auch wirthschaftlich von Vortheil ist, unter 
gegebenen Bedingungen für den Betrieb des Amtes eine Sammler- 
batterie aufzustellen und diese in Ermangelung mechanisch erzeugter 
Elektricität, durch Primärbatterien zu laden. Nach diesen Erfolgen 
ist nicht zu bezweifeln, dass demnächst alle grösseren Aeniter, 
sei es zu Maschinenbetrieb, sei es zu Sammlerbetrieb übergehen 
werden. 

Dass auch für Fernsprech- Aemter , für Haustelegraphie etc. 
ebenfalls der Akkumulator nicht nur ein passender, sondern auch 
vortheilhafter Ersatz der Primärzellen ist, haben Versuche U p p e n - 
born's und vor allem die Einrichtung O'ConnelTs in Chicago 
dargethan. Bei dem Fortschreiten des Baues von Centralen ist 
da.her die Hoffnung nicht unberechtigt, dass durch kleine Akku- 
mulatorenbatterien in den Häusern und durch Aufstellung grösserer 
Batterien in den Telegraphen- und Telephon-Aemtem die häus- 
lichen Einrichtungen, sowie der Verkehr mehr und mehr des 
Nutzens der elektrischen Erfindungen theilhaftig werden. 
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ricntung 92. 

Ayrton, Untersuchung der che- 
mischen Vorgänge im Akkumu- 
lator 185. Untersuchung der El. 
Pow. Stor.-Zellen 224. Zuschal- 
tung von Zellen 256. 

— u. Perry, Nutzeffekt der Akku- 
mulatoren 199. 



Bailhache, s. Commelin, Akku- 
mulator 118. Untersuchung an 
Akkumulatoren 198. 

Bailly, Elektroden für sekundäre 
Elemente 115. 

Bandsept, Akkumulator 118. 

Barber-Starkey, Akkumulator 
146. Einfluss der Soda 186. 

Barbier, Akkumulator 142. 



Barnett, Akkumulator 174. 

Barrier, Tourvieille u. Go- 
deau, Elektrodock 129. 

Basset, Akkumulator 127. 

Beaumont, s. Fitz-Gerald, 
Akkumulator 180. 

Becketoff, Aktiver Wasserstoff 
46. 

Becquerel, Theorie der Zersetz- 
ung 22. Elektrolyse binärer u. 
ternärer Verbindungen 84. 

Beeman, Taylor u. King, Ak- 
kumulator 169. 

V. Beetz, Einfluss der Elektroden 
auf die Gaspolarisation 84 u. 85. 
Einfluss der Erschütterung und 
Erwärmung 86. 

V. Benardos, Schweissverfahren 
298. 

Benjamin, Akkumulatoren 163. 

Berthelot, Antozon 45. Wärme- 
tönung 171. 

Berzelius, Theorie der chemi- 
chen Verbindungen 19. Elektro- 
chemische Reihe 20. 

Biggs, s. Beaumont, Akkumu* 
lator 180. 

B i o t , Nichtzersetzbarkeit des 
Wassers 13. Theorie der Zer- 
setzung 15. Okklusion 87. 

Blanc u. Co., Akkumulator 165. 

Blanchard, Akkumulator 169. 

B o c c a 1 i , Brücken Verzweigung bei 
Widerstandsmessung 211. 

Böckmann, Construktion der 
Säule 8. 

Boettcher, Akkumulator 164. 
Chemische Vorgänge im "Akku- 
mulator 199. 

Bradley, Akkumulator 136. 

Br^guet, Akkumulator 110. 
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Bright, Akkumulator 123. 

Brugnatelli, Hydrogenisirte Me- 
talle 65 u. 89. Schwammiges 
Silber 65 u. 91. ErWärung des 
Uebergangswiderstandes 69. 

Brush, JErwärmung des Akkumu- 
lators 117. Akkumulator 134. 
Untersuchung seiner Zellen 235. 

Buff, Elektrofyse 34. Gaspolari- 
sation 84. Emfluss der Elektro- 
den 85. Einfluss des Elektrolyts 
86. Einfluss der Erschütterung 87. 



Cabanyes, Elektrisches Boot 287. 

de Calo, Akkumulator 122. 

Cantor, ChemischiB Vorgänge im 
Akkumulator 194. 

Carl in, Akkumulator 117. 

Carlisle, s. Nicholson, Zer- 
setzung 2 u. 4. 

Caron, Akkumulator 174. 

Carp enter, Akkumulator 150. 

Oarpentier, Akkumulator 113. 

de Changy, Akkumulator 115 u. 
127. 

Chapmann, Elektrisches Boot 287. 

Chompr^, Zersetzung durch den 
Strom 23. 

Clark, Akkumulator 168. 

Clasu. Weyde, Akkumulator 154. 

Clausius, Theorie der Elektro- 
lyse 41. Stromarbeit 55. 

Co ff in, Schweissverfahren 299. 

Cohne, Akkumulator 128. 

Configliachi, Erklärung des 
Uebergangswiderstandes 69. 

Commeiin, s.Bail ha che, Akku- 
mulator 118. Untersuchung der 
Akkumulatoren 198. 

Correns, Akkumulator 150. 

Corsepius, Zellenschaltung 260. 

Courmont, Akkumulator 171. 

Crompton, s. Fitz-Gerald, 
Akkumulator 130. 

Crova, Abhängigkeit der Polari- 
sation von der Dichtigkeit, Druck, 
Temperatur und Erschütterung 
83 u. 87. Okklusion 88. 

Cruickshänk, Metallniederschlä- 
ge 6. Zersetzung concentrirter 
Säuren 10. 

Cuthbert-Currie, Akkumulator 
142. 



D a n i e 1 1 , Zersetzung von Lösungen 
14 u. 33. Zusammensetzung der 
Salze 20. Wanderung der Ionen 
36. Polarisationsbatterie 95. 

Davy, Wasserzersetzu^ 8. Che- 
mie des Elementes 9. Zersetzung 
concentrirter Säuren 10. Ge- 
trennte Gasent Wickelung 11. 
Theorie der Zersetzung 17 u. 25. 
. Elektrische Theorie der Chemie 19. 
Wanderung der Ionen 36. Lei- 
tungsfähigkeit der Oxyde 66. 
SauerstofS)kklusion 89. 

Desmazures, Akkumulator 118 
u. 175. 

Dietrich, Untersuchung der de 
Khotinsky -Akkumulatoren 234. 
Akkumulator als Regulator 271. 

Drzewiecki, Bleisulfat 186. 

Du j ardin, Akkumulator 115. 

Dun, Akkumulator 136. 



E ekelt, Akkumulator 161. 

Edison, Akkumulator 119. 

Edmunds, Akkumulator 176. 

Eickemeyer, Akkumulator 150. 

Elieson, Akkumulator 116. 

Elwell-Parker, Zellen 111. Un- 
tersuchung durch Preece 234. 

Eng 1er, Antozon gleich Wasser- 
stoffsuperoxyd 44. 

Entz, s. Justus, Akkumulator 
169. 

Epstein, Akkumulator 124. 

E r m a n , Nichtz ersetzbar keit des 
Wassers 13. Wanderung der 
Ionen 36. Unipolare Leitung 65. 

Ernst, Akkumulator 147. 

Exner, Gaspolarisation 83. 



Fabbroni, Chemische Wirkung 
der Kette 3, 6 u. 14. 

Faraday, Experimente über die 
Zersetzung25. Ansicht über den 
Strom 26. Theorie der Zersetzung 
26. Bezeichnungsweise 27. Elek- 
trolytisches Grundgesetz 27. Be- 
obachtungsresultate 28. Theorie 
des Stromes 29. Sekundäre Er- 
scheinungen bei der Zersetzung 30. 

Farbaky u. Schenek, Akkumu- 
lator 148. Untersuchung der 
Zellen 227. 
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.Faure, Akkumulator 105 u. 142. 
Streit um sein Patent 107. 

F e c h n 6 r , Theorie der Zersetzung 
21. Ueberganffswiderstand 68. 
Umkehrung der Stromrichtung 92. 

Fierort, Akkumulator 169. 

Finot, Bericht über die Akkumu- 
latoren von Commelin etc. 198. 

Fitz-Gerald, Akkumulatoren 130, 
137, 169 u. 170. Chemie der Ak- 
kumulatoren 195. Angaben über 
die Lithanode-Zellen 239. 

Flick, Akkumulator 168. 

F ö p p 1 , Laden der Akkumulatoren 
mit Wechselstrom 267. 

Foucroy, Wasserzersetzung 11. 

Fournier, Akkumulator 173. 

Frankland, Akkumulator 1 26. 
Theorie der Akkumulatoren 184. 

French St. George, Akkumula- 
tor 169. 

Frischen, das Boot „Elektra" 284. 

F r ö 1 i ch , Brückenverzweigung 210. 
Widerstandsmessung 213. 

Fromme, Einfluss der Elektroden 
auf die Polarisation 85. 



Gadot, Strassenbahn 295. 

Garassino, Akkumulator 117 u. 
149. 

Gardner, Akkumulator 140. 

Gaugain, Einfluss der Elektroden 
aui Polarisation 85. Okklusion 
87. Erholen der Zellen 87. 

Gautherot, Polarisationsbeob- 
achtung 60. 

Gerald, s. Jones, Akkumulator 
135. 

G e r a r d , Versuche über die Julien- 
Zellen 233. 

van Gestel, Akkumulator 162. 

Gibson, Akkumulator 161. 

Gilbert, Polarisation 5. Wasser- 
zersetzung 6. Konstruktion der 
Säule 8. 

Gladstone u. Triebe, Chemie 
der Akkumulatoren 178. 

— u. Hilbert, Einwände gegen 
Frankland 185. 

Gläsener, Akkumulator 115. 

Gmelin, Theorie der Zersetzung 
23. Wanderunff der Ionen 36. 
Elektrisches Verhalten der Super- 
oxyde 99. 



Godeau, s. Barrier, Akkumula- 
tor 129. 

Gouy, Okklusion 88. 

Grotrian, Bewegungshindernisse 
für die Ionen 43. 

Grotthuss, Theorie der Zersetz- 
ung 16. 

Grout, s. Jones u. Sennet, Ak- 
kumulator 121. 

Grove, Gaselement 90. 

Gümpel, Akkumulator 174. 



Hachette, Zersetzung durch den 
Strom 23. 

Haddan, Akkumulator 174. 

Häberlein, Nutzeffekt und innerer 
Widerstand 208. 

Hagen, Akkumulator 152. 

Ha 11 wachs, Untersuchung der 
Schulze'schen Zellen 122. Nutz- 
effekt der Akkumulatoren 203. 
Abhängigkeit des Nutzeffekts von 
der Stromdichte 216. 

H alpine, Torpedo 288. 

Hartmann, Akkumulator 177. 

Hatsch, Akkumulator 177. 

Heidmann, Theorie des Stromes 
30. 

Heinz, Akkumulator 128. 

V. Helmholtz, Bedeutung der 
Kontaktkraft 31. Kälteerzeugung 
im Chlorsilberelement 56. Ein- 
fluss der Erschütterung auf die 
Polarisation 87. Das Erholen 
der Zellen 87. 

Helios, Thermoakkumulator 172. 

H e n r i c i , Polarisation durch schwa- 
che Ströme 71. 

Henry, Zersetzung von Schwefel- 
säure 10. 

Hering, Akkumulator 161. 

Heyl, Akkumulator 170. 

H iggi n s , Untersuchung der Brush- 
Zicflen 235. Telegraphenbetrieb 
300. 

Hi ttor f , Kritik der Berzelius*schen 
Reihe 20. Wanderung der Ionen 
36. 

Holdrege, s. Johnson, Akku- 
mulator 141. 

Hollin gshead, Akkumulator 172. 

Hopkinson, Strassenbahn 294. 

Hoppe, Uebergangswiderstand 59. 
Unipolarität der Gase 73 u. 74. 
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NutzeflPekt 202 u. 218. Das „Ko- 
chen« der Zellen 219. Kapazität 
und Rentabilität 241. 

Hough, «. Fitz-Gerald, Akku- 
mulator 170. 

Ho well, Akkumulator 177. 

Hub er, Akkumulator 146. Unter- 
suchung seiner Zellen 239. 
Strassenbahn 292. 

V. Humboldt, Wasserzersetzung 
2. Polarisation 3 u. 59. 



Jablochkoff, Akkumulator 173. 

Jacobi, Sekundäre Ströme für 
Telegraphie 100. 

Ja min, Aktivität des Wasserstoflfe 
46. 

J a r m a n , Akkumulator 125. Stra- 
ssenbahn 296. 

Johnson, s. Holdrege, Akku- 
mulator 141. 

Jones, Akkumulator 115, s.Grout 
u. Fitz-Gerald, Akkumulator 
135. 

Joule, Wärme werth des Danieir- 
sehen Elementes 57. 

Julien, Bleilegirung 146 u. 224. 
Untersuchung seines Akkumula- 
tors 232. Strassenbahn 290. 

Justus, Entz U.Philipps, Ak- 
kumulator 169. 



W. Kohl rausch, Ueber Tudor- 
Zellen 137 u. 236. Theorie der 
Akkumulatoren 183. Untersuch- 
ung der Huber-Zellen 223. 

Kornblüh, Akkumulator 139. 

Kugel, Reinheit des Elektrolyts 
253. 



Lalande, Akkumulator 168. 

Langhans, Akkumulator 171. 

La üb er, Akkumulator 171. 

Laurent-C61y, Akkumulator 119. 

Laurie, Akkumulator 164. 

L e a, Untersuchung der Lithanode- 
Zellen 239. 

Leemann-Boller, Akkumulator 
177. 

Legay, Akkumulator 129. 

Lenz, Bewegungshindernisse der 
Ionen 43. Polarisation und Ueber- 
gangswiderstand 73. Gaspolari- 
sation 75 u. 83. Einfluss des 
Elektrolyts 86. 

Lescuyer, Akkumulator 138. 

Liardet, Akkumulator 174. 

Lodge, Theorie der Zellen 181. 

Lorrain, Akkumulator 128. 

Ludlow, Akkumulator 175. 

Lunel, Akkumulator 164. 

L u V i n i , Leitungsfähigkeit der 
Gase 74. 



ide Kabath, Akkumulator 112 u. 
113. 

[Kali seh er, Elektroden 128. 

Kastner, Bleisuperoxyd 92. 

Keir, Passivität des Eisens 92. 

IKeith, Akkumulator 124. 

Kennedy, Akkumulator 111. 

■de Khotinsky, Akkumulator 130. 
Untersuchung seiner Zellen 234. 

iKing, s. Beemann, Akkumulator 
169. 

Kingzeff, Akkumulator 122. 

Xirchof, Akkumulator 162. 

JKittler, Gutachten über Akku- 
mulatoren 261. 

F. Kohl rausch, Bewegungshin- 
demisse für die Ionen 43. Po- 
larisation durch die Wechsel- 
ströme 72. 

IR. Kohl rausch, Theorie der 
Elektrolyse 32. 

Hoppe, Akkumulatoren. 2. Aufl. 



Magnus, Theorie der Elektrolyse 

34 u. 41. 
Main, Akkumulator 176. 
Marianini, Uebergangswider- 

stand der Z wisch enpTatten 67. 
V. Mar um, Zersetzung durch Bei- 

bungselektricität 15. 
Marx, Akkumulator 171. 
Massey, Zugbeleuchtung 274. 
Meidinger , W asserstoflFsuperoxyd 

45. 
Menge s, Akkumulator 142. 
Meriten s, Akkumulator 111. 
Meserole, Akkumulator 175. 
Meyer, s. Seubert, Tabelle der 

Aequivalentgewichte 50. 
Michalke, Nutzeffekt 208. 
Miller, Sekundäre Wirkung der 

Zersetzung 33. 
Monge, Tneorie der Wasserzer- 
setzung 11. 
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Monnier, Akkumulator 119. 
Montaud, Akkumulator 175. 
Mori, Akkumulator 128. 
Muller, J., Kommutator 82 u. 108. 
Müller (Kohlscheid), Akkumulator 

137. 
Müller, H., Zellenschalter 257. 

Schaltung: 262. 
Müthel, Akkumulator 171. 
Muirhead, Akkumulator 168. 



Nasse, Antozon und Wasserstoff- 
superoxyd 44. 

Naumann, Tabelle der Wärme- 
tönung 220. 

Neumann, Akkumulator 175. 

Nevins, Bleile^irung 145. 

Nicholson u. Carlisle, Wasser- 
zersetzung 2 u. 4. Polarisation, 
Zersetzung von Lösungen 5. 

Nobel, Da^ Schiff Spark 286. 

Nobili, Bildung von Bleisuper- 
oxyd 95. 

Nordmann, Nutzeffekt der Akku- 
mulatoren in Centralen 219. 

Obermaver, Untersuchung der 
de Khotinsky-Zellen 234. 

Ohm, Uebergangswiderstand 70. 
Gegenspannung 71. Gesetz 74. 

O s a n n , Aktivität des Wasserstoff 
46. 

P a r n e 1 1 , Einfluss des Elektrolyts 
auf die Polarisation 86. 

P a r r o t , Oxydation des Wassers 12. 

Patten, Laden mit Wechselstrom 
267. 

Perry , s. Avrton, Nutzeffekt 199. 

Pepper, Akkumulator 154. 

Peyrusson, Akkumulator 168. 

P f a f f , Wassserzersetzung 1 1. 
UebergaugsiiR'iderstand 70. Um- 
kehrung der Polarität 92. 

Pfeiffer, Akkumulator 12a 

Phillippart, Akkumulator 174. 

Philippe, s. Just US, Akkumula- 
tor 169. 

P i c o u , Laden mit konstanter Span- 
nung 197. 

Pieper, Akkumulator 171. 

Pilleux, Akkumulator 122. 

Pitkin, Akkumulator ll:x 



Plante, S^kui^däres Element 100. 
Theorie 101. Zweite Form der 
Zellen 1.02. Anwendung, von 

- Salpetersäure 114. 

Poggendorff, Kritik der chemi- 
schen Theorie 31. Uebergangs- 

. widerstand 71. Wippe für Pola- 
risation 80. Gaspolarisation 83. 
Okklusion 96. 

Po Hak, Akkumulator 119. Gra^ 
benlampe 281. 

P o r r e t , Nichtzersetzbarkeit des 
Wassers 14. 

Pouillet, Theorie der Zersetzung 
22. Wanderung der Ionen 36. 

P r e c h 1 1 , Uebergangswiderstand 
und unipolare Leitung 70. 

P r e e c e , Untersuchung der Elwell- 
Parker-Zellen 284. 

Prescott, Untersuchung der Ju- 
lien-ZeUen 232. 

Quincke, Elektrolyse 36, 

Raoult, Gaspolarisation 85. 
Recken zäun, Akkumulator 126. 

Untersuchung seiner Zellen 231. 

Elektrisches Boot 282. Strassen- 

bahn 29a 
Reinhold, Zersetzung der Metalle 

10. 
Revnier, Akkumulatoren 120 u. 

142. Prüfung der Blanc-Zellen 

166. Ueber die Faure-Zellen 201. 
Rif fault, Theorie der Zersetzung^ 

Ritter, Oxydation im Element 3. 
Theorie der Chemie 4. Wasser- 
Zersetzung 6. Metallfallung 6. 
Theorie der Kette 7. Konstruk- 
tion der Säule 8. Spannung^- 

. gesetz 8. Theorie der Zersetzung: 
10. Die Zersetzung als Maass 
der Stromstärke 13. Zersetzung' 
durch Reibungselektricität 14. 
Polarisation 60. Ladungssänle 
61. Erholen der Elemente 62. 
. Theorie der Ladungssäule 63^ 
Leitun^fahigkeit der Oxyde 66. 
Okklusion 87. Tellurwasserstoff' 
91. 

de la Rive, Theorie der Zersetz- 
ung 22 u. 34. Gaspolarisation 83. 
Umkehrung der Stromrichtung 94.. 
E. M. R. des Bleisupuroxydes 95. 
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Roberts, Akkumulator 171. 

Robertson, Einwände gegen 
Frankland 185. 

Root, Okklusion 88. 

Ross, Nutzeffekt der Akkumula- 
toren 217. Die Centrale Barmen 
265. 

Rousse, Akkumulator 167. 

Rühlmann, Theorie der Akkumu- 
latoren 191. Die Zellen der El. 
Pow. Stör. Comp. 223. 

Ruh 1 and, Antimonwasserstoff 91. 



Salomons, Chemie der Akkumu- 
latoren 196. 

Sarney, s. Alprovidge, Akku- 
mulator 174. 

Saweljew, s. Lenz, Gaspolari- 
sation 75. 

Schenek, s. Farbaky, Akkumu- 
lator 148. Angaben über seine 
Zellen 228. Aufstellung und Be- 
handlung der Akkumulatoren 250. 

Schönbein, Ozon 43. Antozon 
45. Theorie der Elektrolyse 46. 
Haloidverbindungen 48. Theorie 
des Stromes 51. Polarisations- 
strom 76. Bleisuperoxyd 95. 

Schönemann, Akkumulator 175. 

Schoop, Akkumulator 157. 

Schröder, Berechnung der Grösse 
einer Batterie für eine Centrale 
268. 

Schulze, Akkumulator 121. 

Schweigger, Theorie der chemi- 
schen Wirkung 21. 

Scott u. Sisling, Zellenschaltung 
260. 

Sellon, s. Volckmar, Akkumu- 
lator 142. 

Senne t, s. Jones, Akkumulator 
121. 

Seubert, s. Meyer, Tabelle der 
Aequivalente 50. 

Shippey Brs., Akkumulator 169. 

V. Siemens, Strassenbahn 288 u. 
297. Boot Elektra 284. 

Simon, Wasserzersetzung 9 u. 11. 
Wanderung der Ionen 36. 

Sinsteden, Okklusion des Wasser- 
stoffs 89. Bildung von Sekundär- 
elementen 97. 

Smith, Elektroden 119. 



Somzee, Akkumulatoren 126. Vk. 

140. 
Starr, Akkumulatoren 169. 
Steller, Grubenlampe 281. 
Stephan, Bewegungshindemisse 

für die Ionen 43. 
S t r e c k e r , E. M. K. des Superoxyd» 

189. Chemie der Akkumulatoren 

197. 
Streintz, Bildung von Sulfat und 

Okklusion 193. 

— u. Neu mann, E. M. K. de» 
Superoxj^ds 189 u. 215. 

— u. Aulinger, Theorie der Ak* 
kumulatoren 192. 

S u 1 z e r , Geschmacksempfindung 

durch den Strom 2. 
Sulton, Akkumulator 167. 
Svanberg, Gaspolarisation 85. 
Swan, Akkumulator 120. 
Swinburne, Essigsäure zur For- 

mirung 111. Benutzung von Soda 

147. 



Tait, Dichtigkeit des Ozons 44. 

Tamine, Akkumulator 174. 

Taylor, s. Beemann, Akkumu- 
lator 169. 

Thenard, s. Foucroy, Wasser- 
zersetzung 11. 

Thompson, Chemie der Akkumu- 
latoren 195. 

Thomsen, J., Wärmetönung 57 
u. 220. 

Thomsen, E., Schweissverfahren 
299. 

Thomson, W., Thermoelektri-^ 
sches Aequivalent chemischer 
Prozesse 50. Theorie der Akku- 
mulatoren 181. 

Tollinger, Polarisation durch 
Wechselströme 72. 

Tommasi, Akkumulator 110 u» 
162. Elektrolyse des Wassers 181. 

Tourvieille, s. Barrier, Akku- 
mulator 129. 

Tribe, Akkumulator 138, s. Glad- 
stone, Theorie der Akkumula- 
toren 178. 

Trouv^, Elektrisches Boot 284. 

Tudor, Akkumulator 136. Unter- 
suchung der Zellen 236. 

Turettini, Unterstationen mit 
Akkumulatoren 268. 
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Uppenborn, Brückenverzweig- 
ung 212. Abhängigkeit des Wider- 
standes von der Stromstärke 218. 
Rentabilität der Akkumulatoren 
241. Zellenschalter 256. Gut- 
achten über Akkumulatoren 261. 
Betrieb8ko8tenersparung264. Zug- 
beleuchtüng 278. Fernsprech- 
betrieb 301. 



Vauquelin, s. Foucroy. Was- 
serzersetzung 11. 

Vogel, Akkumulator 177. 

V 1 c km a r , Gitter für Elektroden 
108. Zellen 142. 

Volta, Säule 1. Brief an Banks 
4. Brief an Barth 8. Theorie 
der Ladungssäule 64. 

Vorsselmann de Heer, Polari- 
sation durch momentane Ströme 
73. Gaspolarisation 83. 



Waddington, Elektrisches Boot 
287. 

V. Waltenhofen, Thermoakku- 
mulator 172. Verhältniss von 
Ladung und Entladung 218. 
Wärmetönung 220. Untersuch- 
ung der Zellen von Farbaky u. 
Schenek 227, von Reckenzaun 
231, von Julien 232. 

Watt, Akkumulator 127. 

Wjeber, Gutachten über Akkumu- 
latoren 261. 

Weber (Neufch&tel), Untersuchung 
der Huber-Zellen 239. 

Weber (München), Messungen mit 
Akkumulatoren 245. 



W e r n i c k e , WasserstoflFsuperoxyd 
188. 

Weyde u. Clas, Akkumulatoren 
154. 

Wetz lar, Passivität des Eisens 92. 

Wheatstone, Bleisuperoxyd 95. 

Wiedemann, Wanderung der 
Ionen 36. Widerstand des Elek- 
trolyts 43. Theorie der Elektro- 
lyse 48. Concentrationsänderung 
49. Theorie des Stromes 53. 
Okklusion des WasserstoflFs 88. 

Wietlisbach, Polarisation durch 
Wechselströme 72. 

Williams u. Howell, Akkumu- 
lator 174. 

Wilson, Zersetzung von Zink- und 
Kupferspänen 10. 

Winltler, Akkumulator 160. 

Witte, Spannungserhöhung des 
Ladestromes 271. 

WoUaston, Zersetzung durch 
Reibungselektricität 14. 

Woodhouse u. Rawson, Akku- 
mulator 125. 

Woods, Akkumulator 121. 

Woodward, Akkumulator 118. 

Worms, Akkumulator 129. 

Yorke, Laden mit Wechselstrom 
267. 

Zacharias, Untersuchung der 
Zellen der El. Pow. Stör. Comp. 
222. Strassenbahn 291. 

Zed6, Elektrisches Boot 287. 

Z eng er, Akkumulator 177. 

Zerener, Akkumulator 177. 
Schweissverfahren 299. 

Zierfuss, Akkumulator 176. 
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